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Последовательные фото­

графии Икара, сделанные 

18 июня 1968 г. с экрана 

телевизионной системы_ 

Икар на этих фотографи­

ях - единственный лере­

мещающийся объект, 

блеск которого составляет 

13,5 звездной величины. 

На центральном снимке 

он находится точно R 

((марке». В правом верх­

нем углу на снимках вид­

ны счетчик кадров и часы, 

которые фотографируют­

ся одновременно с теле­

визионным экраном (К 

статье с. п. Кондратьево" 

и др.) 
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Высокая оценка труда 

советских ученых 

В дни, когда наша страна переживает огромный подъем, готовясь к 
приближающейся знаменательной дате - 100-летию со дня рождения 
Владимира Ильича Ленина, произошло большое и радостное событие в 
жизни советской науки: высоких правительственных наград удостоены 
Академия наук СССР, Академия наук УССР, многие институты Академии 
наук СССР ~ республиканских академий, большая группа выдающихся 
ученых. 

За достижения в развитии науки и культуры, укреплении экономики 
и оборонной мощи нашей страны Академия наук СССР награждена ор­
деном Ленина. Первая и наиболее крупная из академий наук союзных 
республик - Украинская академия наук, которой недавно исполнилось 
50 лет, также отмечена орденом Ленина за большие заслуги в развитии 
науки и культуры. 

Накануне всенародного праздника 50-й годовщины Великой Ок­
тябрьской социалистической революции ряд крупнейших институтов Ака­
демии наук СССР были награждены орденами. Теперь награждены мно­
гие другие институты Академии наук СССР и республиканских академий,' 
внесшие значительный вклад в науку и подготовку высококвалифициро­
ванных научных кадров. Орденом Ленина награждены Институт автома­
тики и телемеханики (технической кибернетики) Министерства приборо­
строения, средств автоматизации и систем управления СССР и Академии 
наук СССР, а также Институт кибернетики Академии наук Украинской 
ССР. 

Среди институтов, награжденных орденом Трудового Красного Зна­
мени - Геологический институт Академии наук СССР, Институт радио­
техники и электроники Академии наук СССР, Дальневосточный научно­
исследовательский гидрометеорологический институт, Институт вулкано­
логии Сибирского отделения Академии наук СССР, Институт геофизики 
Уральского филиала Академии наук СССР, Научно-исследовательский 
радиофизический институт Горьковского государственного университета 
имени Н. И. Лобачевскоrо, Институт кибернетики с вычислительным цент­
ром Академии наук Узбекской ССР, Институт геологии Академии наук 
Киргизской ССР, Институт астрофизики Академии наук Таджикской ССР, 
Институт геофизики и инженерной сейсмологии Академии наук Армян­
ской ССР и ряд других крупных научных коллективов нашей страны. 

Большой группе видных ученых, имеющих выдающиеся достижения 
и создавших крупные научные школы, присвоено высокое звание Героя 
Социалистического Труда. Среди награжденных - академик Академии 
наук Украинской ССР Николай Павлович Барабашов, академик Николай 
Геннадиевич Басов, академик Владимир Александрович Котельников, 
академик Юрий Владимирович Линник, академик Александр Иванович 
Опарин, академик Ян Вольдемарович Пейве, академик Иван Георгиевич 
Петровский, академик Александр Михайлович Прохоров, доктор геоло­
го-минералогических наук Екатерина Александровна Радкевич, академик 
Дмитрий Владимирович Скобельцын и многие другие замечательные 
ученые. 

Редколлегия, авторский коллектив и читатели «Земли И Вселенной» 
сердечно поздравляют награжденных и желают им новых творческих 

успехов в самоотверженном труде на благо нашей Родины. 



«ВЕНЕРА·5» И «ВЕНЕРАм6» ДОСТИГЛИ 

ПЛАН ЕТЫ ВЕН ЕРА 
В Советском Союзе последовательно и успешно проводится в жизнь 

начатая в 1961 году программа изучения Венеры автоматическими ап­
паратами. В мае 1969 года нашей страной вписана новая замечательная 
страница в истории освоения Венеры. 

16 мая 1969 года советская автоматическая станция «Венера-5», пре­
одолев за 1 30 дней полета расстояние около 350 млн. км, успешно за­
вершила межпланетный космический рейс и совершила плавный спуск 
в атмосфере Венеры. В ходе спуска, который длился 53 минуты, нахо­
дящиеся на борту научные приборы измеряли параметры атмосферы 
Венеры и высоту аппарата над поверхностью планеты. Бортовой радио­
комплекс обеспечил бесперебойную передачу этих измерений на Зем­
лю. Полученные важные научные данные об атмосфере Венеры обра­
батываются в институтах Академии наук СССР. 

17 мая 1969 г. советская автоматическая станция «Венера-6» также 
завершила полет по трассе Земля - Венера. Станция вошла в атмо­
сферу планеты примерно в 300 км от места входа станции «Венера-5». 
Спускаемый аппарат плавно снижался в атмосфере в течение 51 мину­
ты. Во время спуска проводились измерения параметров атмосферы. 
Данные передавались в центр космической связи. Обе станции доста­
вили на Венеру вымпелы с барельефом Владимира Ильича Ленина и изо­
бражением Государственного герба Советского Союза. Во время по­
лета, который продолжался более четырех месяцев, автоматические 
стаНЦИ~1 «Венера-5» и «Венера-6» провели важные исследования физи­
ческих процессов, протекающих в межпланетном пространстве. Это 
достигнуто благодаря постоянной и успешной связи со станциями. 
С «Венерой-5» было проведено 73, а со станцией «Венера-6» 63 сеанса 
радиосвязи. 

В продолжение всего полета бортовые системы и научная аппара­
тура станций работали безотказно. Были обеспечены необходимый теп­
ловой режим в отсеках станций, постоянная ориентация их солнечных 

батарей на Солнце, а при сеансах радиосвязи - ориентация параболи­
ческих остронаправленных антенн на Землю. Все это свидетельствует 
о высоком научном и техническом уровне автоматических станций. 

Надежная работа всех бортовых систем станций обеспечила выпол­
нение заданной программы их полета к Венере и плавного снижения 
аппаратов в атмосфере планеты. 

Спускаемые аппараты станций совершили спуск в атмосфере пла­
неты, как и было предусмотрено, на ее ночной стороне. Научная аппа­
ратура, находящаяся на борту аппаратов, в процессе спуска измеряла 
химический состав, давление, плотность и температуру атмосферы 

Венеры. Впервые в мире научные исследования атмосферы Венеры бы­
ли проведены фактически одновременно в двух ее районах. 

Со~дание и полет автоматических станций «Венера-5» и «Венера-6» яр­
ко демонстрируют высокое совершенство советской космической науки 
и техники, талант ученых, конструкторов, мастерство инженеров, тех­

ников и рабочих. Новый выдающийся успех советской космонавтики, 
достигнутый в преддверии 100-летия со дня рождения В. И. Ленина,­
замечательное свидетельство научно-технического прогресса Советской 
страны, творческого энтузиазма ее народа, достойный вклад в освое­
ние космического пространства. 
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ВСЕЛЕННАЯ Н. В. 3Е,7!: ьдовнч 

аиадемии 

в 1965 г. было открыто равновесное электромагннтное нзлученне с температурой окопо 

30 К, заполняющее Вселенную. Это нзлученне свндетельствует, что в прошлом, когда в 

расшнряющейся Вселенной плотность вещества была вепнка, быпа также веПНl(а н темпе­

ратура - Вселенная была горячей. 

в последние годы существенно измени­
лись наши взгляды на то, из каких матери­

альных частиц состоит окружающий нас мир. 
В результате радиоизмерений было установ­
лено, что наиболее многочисленны в нашей 
Вселенной не атомы, протоны и ядра, а ЭJlек­
тромагнитные кванты - кванты радиочастот. 

На первый ВЗfJIЯД возникает' сомнение: 
а можно ли вообще ставить вопрос о том, 
сн:олько квантов приходится на один атом 

или на одно ядро. Ведь всем известно, что 
число квантов непостоянно, тю{ IШК при из­

лучении света рождаются новые и новые 

кванты. Повадобилось тщательно, скрупу­
лезно исследовать весь спектр излучения 

Вселенной, чтобы выявить те кванты, о I{O­
торых можно определенно говорить, что они 

не родились в звездах или радиогалактинах, 

что это действительно пер в и ч н ы е к в а н­

Т ы. Удалось также оценить, СRОЛЬКО кван­
тов приходится в среднем на один атом в 

окружающей нас Вселенной. 
Спектр излучения Вселенной распадается 

на три различные части. Это - радиоволны, 
ИСПУСI{аемые радиоисточниками и радиога­

.лактиками, излучение обычных звезд и из­
лучение промежуточного между ними учасr­

ка спектра (частоты 109_1012 гц). 
:Качественное различие между тремя чаО< 

тями спектра излучения Вселенной видно не 
ТОЛЬRО на самом СПeI,тре, оно непосредствен­

но вытеRает из следуюЩIIХ соображений. 
Свет от звезд представляет собой отдельные 
пучки. Если мы направим телескоп на звез-

Мы публикуем () небольmими сокращениями 
доклад, () которым автор выступил на Общем соб­
рании Академии наук СССР 27 ноября 1968 г. 

ду или туманность, то увидим свет звезды 

или туманности. Если же телескои будет 
направлен на участок неба, где нет звезд и 
туманностей, то света, естественно, мы не 
увидим. Эти же рассуждения справедливы и 
в отношении радиоизлучения, ПОСRОЛЬКУ ра­

диоизлучение - это пучки радиоволн, ROTO­
рые приходят 1\ нам от отдеJIЬНЫХ объеRrов. 
Излучение с частотой 109-1012 гц замеча­
тельно тем, что оно р а в н о м е р н о запол­

няет небесную сферу. Следовательно, его уже 
нельзя прииисать действию RаRИХ-ТО отдель­
ных ИСТОЧНИI{ов. Это излучение ОRазалось 
пер в и ч н ы м излучением Вселенной. 
ЭI{спериментальные измерения спеRтра 

первичного излучения проводились на часто­

тах примерно 109-1011 гц. Эти измерения 
хорошо соответствуют равновесному излуче­

нию с температурой 30 К (Т. е. излучению, 
ROTopoe должно быть в полости, ОRруженной 
стеНRами с температурой 30 К). 

И'l'аR, непосредственно из измерений сле~ 
дует, что во Вселенной на о Д и н атом при .. 
ХОДИ"l'ся м И Л Л И а р Д RBaHTOB. Но энергия 
RВaHToB наСТОЛЬRО мала, что обнаружить их 
очень трудно. Так почему же нас интересует 
именно это излучение? Да потому, что мы co~ 
поставляем наличие тю{оrо ИЗ:lучения (} 
представлением о расширнющейся Вселен~ 
ной, с представлением о горячей Вселенной. 

в неСRОЛЬRИХ словах я напомню, что все 
ОRружающее нас пространство более или Me~ 
нее равномерно заполнено отдельными ra­
лантиками. Мы уже давно ОТRазались от 
представления об островной Вселенной, о 
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ЧЩОТА ----

СПЕКТР ИЗЛУЧЕНИЯ ВСЕЛЕН­
НОЙ. Заметно peBr.oe равде.l/,еuие 
cner.Tpa на три частu: правая часть 
nринад.l/,е:нсит uа.l/,уче//,uю ввеад; .1/, е­
вая - uа.l/,ученuю радuоисточ//,unов 
и paauoza.l/,ar.TUr.; сред//'яя n:ред­
став.l/,яет собой nервuч//,ое U8дуче­
//,ие горячей Вседен//,ой. Справа 
в//,иву, аа nр едедами рису//'т>а, оста­
лись не nor.aaa//,//,bIMU рентгеновское 
и га.ИАlа-иВ.I/,ученuе 

107 108 + 109 1010+ 10" .10,2 1013 10'1f~ 1O f5 1Qfб гц 
100СМ 1Осм O~CM 1мк 

!'АИН А 80 АНЬ I 

том, что наша солнечная система или наша 

ГалаТ'тина являются единственными. Мы 
считаем , что наша Галактика - лишь одна 
из очень большого числа гаЛaI{ТИК. , А когда 
С'Iало ясно, что Вселенная заполнена галан­
тиками, возник вопрос: как должны дви­

гаться галактики, могут ли они находиться в 

покое? И на этот вопрос смогла ответить 
толы{о теория относительности Альберта 
Эйнштейна. Практически npименил эту тео­
рию к задачам I{ОСМОЛОГИИ Алю{сандр Алек­
сандрович Фридман. В 192~-1924 1'1'. 
А. А. Фридман показал, что если пространст­
во равномерно заполнено масеивными тела­

ми, между которыми действует закон все­
мирного 'I'яготения, ' то такая система не мо­

жет быть в состоянии покоя, у нее нет устой­
чивого равновесия. Такая система обязатель­
но должна находиться в динамическом ео­

стоянии, т. е. раеширяться или сжиматься. 

И на самом деле, исследования подтверж­
дают, что в том {<единетвенном экземпляре 

Вселенной», который мы наблюдаем, происхо­
дит расширение всей Вселенной. Фактически 
мы наблюдаем удаление 1'алак'IИI{ друг от 
друга. Чем дальше находится гаЛaI{тиТ'а, 
тем с большей скоростью она удаляется от 
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нас. Наблюдаемые скорости удаления галан­
ТИН достигают 100000 км/сеп, а самых дале~ 
ЮIХ нвазаров (недавно отнрытых ярних объ­
ентов) - 250000 /'i,Mice/'i" т. е. нвазары уда­
ляются от нас со сноростью, близной К CI{O­
рости света. 

После того Т'ан было О'Iкрыто первичное 
излучение, стало ясно , что расширяется не 

только система галантИI{, расширяется излу­

чение, которое пронизывает все галантини и 

все пространство. Расширение этого излуче­
ния означает, что стечением времени умень­

шаются средняя концентрация и энергия 

квантов, понижае'IСЯ температура излуче­

ния. Но если температура с течением време­
НИ снижается, то в прошлом она была выше, 
чем с,ейчас, т. е. Вселенная в прошлом была 
горячее. Если сейчас температура равна 
примерно 3° К, то 9 млрд. лет назад она со­
ставляла 1000 К, 9,9 млрд. лет назад-
30000 К, 9,99 млрд. лет назад - 1000000 к! 
Итак, мы приходим 'к выводу, что Вселенная 
в прошлом была горячей. 

В IшассичеСI{ОЙ теории А. А. Фридма­
на, которая объясняет расширение Вселен­
ной Iи разбегание галактик, пр~полага­
ется, что существовал момент особого (син-



СПЕКТР ПЕРВИЧНОГО ИЗЛУЧЕ­
НИЯ. На кривой, nостроеnnой при 
усло в ии, что n ервичnо е излучеnие 

является равnовесnьм! с Te.llmepa­
турой ОI>ОЛО 30 К, nОl>азаnы иЗJ.tер е­
ния излучения на отдельnых ча-
стотах: ТОЧl>а Веи - первое из-
.lILepeHue nер вичnого излучеnия, 

выnолn еnnое сотрудnиками фир­
J.tbL «(В еи }) США; точка ФИАН + 
НИРФИ - измереnие, nроведеn­
nо е советскими радиофиз иl>ами. 
д6е ТОЧl>и (отмечеnы I>peCToM) по­
лучены путем nаблюдеnия меж­
звездных лиnий nоглощеnия циа­
па. ПУnl>тиРО,lt nOl>aaana гиnотети­
чеСl>ая часть кривой, где измере­
ния nOl>a nе nроводились 
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гулярнага) састаяния, кагда была беска­
нечна бальшай платность вещества. Саглас­
но наблюдениям, такой момент был окала 
10 млрд. лет назад. 

Этат факт ясен из следующего рассужде­
ния. Галактика, нахадящаяся ат нас на апре­
деленнам расстаянии, удаляе'DСЯ С · опреде­

леннай скарастью. Легко подсчитать, кагда 
она начала удаляться, чтабы на сегодняш­
ний мамент, удаляясь с даннай 'скаростью, 
она аказалась на ДaJНHOM расстоянии. Эта 
время для всех галактик оДИнакава. Таким 
абразам; в с е галаRТи.RИ в ю Д и н момент на­
чали удаляться друг ат друга. Время, пратек­
шее с начала расширения, называют (<вазрас­

там Вселенной», а правильнее была бы 
называть егО' ,«длительнастью савременнога 

этапа существования Вселенной». Этот этап 
начинается, па теории А. А. Фридмана, с та­
га мам'ента, кагда платнасть вещесrnа и тем­

пература бесканечны. 
Таким абразом, мы !ИМеем подобие взры­

ва. При взрыве тоже праисходит разлет, 
расширение вещества. На есть одно качест­
веннае различие , между космагоническим 

взрывом lИ взрывам какого-лиБО' вещества 
или взрывами в ЯдРах галакrик *. Обычна 

* Подробнее об этом см. статью В. А. Амбарцу­
мяна « Ядра галактию)'. «3емля и Вселенная», ом 2, 
1969 г. 
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взрыв происходит так: где-та имеется об­
ласть очень высокаго давления горячегО' га­

за, акруженная пустатай, и именнО' р а з­
н а с т ь давлений параждает ту силу, !Ката­
рая привадит к расширению вещесТ'Ва. 

Во Вселенной нет разнасти давлений: 
высакое давление и высокая TeМiIIepaTypa 

распределены равномерно в прастранстве . 

Следавательно, такой взрыв и такой , ха­
рактер движения во Вселенной мы jЦалжны 
приписать определelННЫМ начальным усла­

виям движения, а не действию разнасти 
давлений. 

я пазволю себе остановиться на истории 
Вапраса. Гипотеза о гарячей Вселеннай бы­
ла высказаНа в 1947 г. Георгием Антанави­
чем Гамовым. Сейчас можнО' подвести итаг 
жизни этогО' одаренного, на вместе с тем и 

жалкага человека. Перед вайной Г. А. Га­
мав пакинул Радину и в августе 1968 г. 
умер на чуmбине, адинакий, без ffi)узей и 
без научной школы. 

В 1964 г. И. Д. Новиков и А. Г. Дорош­
кевич раосчитали весь спектр излучения 

Вселенной и отметили, что для проверкrи 
теарии горячей Вселеннай ' надО' измерять 
излучение в области сантиметравых и мил­
лиметровых валн. ' Именно в этой области 
спектра первичное !Излучение, оставшееся ат 
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расширения горячей Вселенной, превосхо­
дит излучение звезд и излучение радиоисточ­

ников. 

Независимо Р. Дике !и его сотрудники 
(США) попытались проверить теорию г. А. 
Гамова. Любопытно, что раньше, чем Р. Ди­
ке успел провести наблюдения, инженеры 
фирмы « ВеН» (США), исследуя шумы при 
отладке коС<мической радиосвязи, обнаружи­
ли непонятный, не зависящий от направле­
ния антенны шум. Р. Дике узнал об этих из­
мерениях и дал им объяснение. Так, в 1965 г. 
появилась первая экспериментальная точ­

ка в ооектре !Первичного излучения. Потом 
были вьmолнены измерения первичного из­
лучения на других частотах. В результате 
стало известно, что во Вселенной количест­
во квантов огромно - гораздо больше, чем 
атомов. 

Какие выводы из этого можно сделать? 
Расширение Вселеююй началось с 

очень большой плотности LИ очень высокой 
температуры. В самый ранний период Все-

'" v ленная, можно сказать, представляла сооои 

лабораторию высоких энергий и высоких 
температур. Причем был такой момент, ког­
да средняя энергия частиц во Вселенной во 
много раз превосходила энергию, которую 

сейчас можно получить в Дубне или на сер­
пуховском ускорителе. К сожалению, Все­
ленная тогда была такой горячей, что ни 
один наблюдатель не мог быть очевидцем 
описываемых событий. 

При очень высокой температуре могут 
существовать !Нуклоны, антинуклоны и все 

их возбужденные состояНlИЯ (<<резонансы >}). 
По мере расширения и снижения темпера­
туры частицы и античастицы аннигилируют , 

т. е. (<Вымирают». На сегодняшний момент 
во Вселенной остались кванты, которые мы 
наблюдаем, а также ,нейтрино и гравитоны, 
которые современными средствами мы H D­

блюдать не можем и, вероятно, не еможе \1 
еще много лет. Такова картина охлаждениц 
частиц высоких энергий. . 

Но если в природе могут существовать 
какие-то стабильные частицы е большоii 
массой, то в небольшом количестве они 
должны прийти и к нам. 

Таким образом, космология может помо­
гать и помогает физике высоких энергий и 
даже позволяет сделать некоторые выводы 

о таких энергиях, какие на ускорителях 

реально еще не достигнуты. 

Итак, с течением времени во Вселенной 
все частицы вымирают, остаются только 

кванты. С точностью до 1/ 100 000 000 - это 
правильно. Но в действительности на каж­
дые 100 млн. квантов приходится о Д и н 

10 -7 iO-6 10-5 iO-4 0,001 0,01 '0,1 10 100 100 О 

ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И 
СОСТАВА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧА­
СТИЦ ВО ВСЕЛЕННОЙ ПО щре ее 
расширения и охлаждения. Почти 
все частицы eblCOI:UX энер гий при 
охлаждении «вымирают)). Остают­
ся J/ишь кванты, н ейтрuно, грав и­
ТОНЫ u не nОl:аэанное на p ucYn l:e 
малое количе ство nРОТОНОIJ, не йтр о" 
нов и элеlZТIюнов 

g Р Е М Я, с Е К "f W Д "1 
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ИЗМЕНЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ПРОТОНОВ 
И НЕйТРОНОВ во Вселенной ПО мере сни­
жения TeJttnepaTypbl и образования гелия 
в ходе ядерных реаl>ций 

протон или нейтрон. Эти частицы сохраня­
ются потому, что !ИМ - оставшпмся части­

цам - не с чем аннигилировать (вначале 
НУIШОНЫ, протоны и нейтроны аннигилиро­
вали со своими античастицами). Их мало, но 
именно из этих частиц, а не из нвантов со­

стоят Земля и планеты, Солнце и звезды. 
Поэтому, несмотря на то, что протонов !и 
нейтронов остается очень мало, нам ин­
тересно прослещить их историю. 

В момент, когда т·емпература составля­
ла около 100 млрд. ОК, протонов и нейтро­
нов было приблизителъно поровну. При 
снижении температуры нейтроны, которые 
тяжелее протонов, распадались и их стано­

вилось меньше, а протонов - больше. Коли­
чество протонов увеличивалось, а количество 

нейтронов уменьшалось до 15 %. При еще 
более НИЗRОЙ температуре (ОRОЛО 1 млрд. ОК) 
создавались условия, в ноторых протоны И 

нейтроны объедиnялись в ядра. В результате, 
I\aI{ показывают расчеты, образовалось 30 % 
гелия и 70 % водорода. Этот состав получился 
па космологичеСRОЙ стадии ядерного синте­
за вещества. 

Вызывает изумление, как можно с такой 
определенностыо рассуждать о том, что про­

исходило через сотые доли секунды !или через 

секунду после начала расширения Вселенной. 
В основе ра1ссуждений есть одно произноль­
ное предположение - предположение об од­
нороgности распределания вещества в прост­

ранстве. Дальнейшие выводы (изменение тем-

0,001 0,01 0,1 
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пературы со временем, ход ядерных реакций) 
с необхо\цимостью следуют из законов меха­
ники, термодинаМИRИ и ядерной фИЗИI{И, т. е. 
тех законов, которые мы изучаем в лабора­
тории. 

Итак, в результате космологической ста­
дии ядерного синтеза вещества образуется 
30% гелия и 70% водорода. По-видимому, та­
ков начальный состав самых старых звезд. 
Любопытно, что Г. А. Гамов придумал тео­

рию горячей Вселенной, чтобы объяснить 
раСПРОСТРll'ненность различных химических 

элементов. Почему, например, железа больше, 
чем меди или урана, а в(щорода больше, чем 
железа? Но оказалось, что на космологиче­
ской стадии не появляются ни железо, ни 
кремний, ни кислород. Образуются только во­
дород и гелий, которые и входят в состав 
звезд. Все остальные, более тяжелые, элемен­
ты возникли в результате тех процессов, ко­

торые происходят в звездах . В межзвездное 
пространство эти элементы были выброшены 
при взрывах звезд. 

Но вернемся к расширяющейся Вселенной. 
После стадии лдерных реакций протекает 
«спокойнаю) стадия расширения и медленно­
го сниmения температуры. Эта ·стадия про­
должается примерно 1 млн лет и заканчива­
ется, ногда температура становится настолько 

низкой (около 35000 К), что протоны и ядра 
гелия уже могут захватывать электроны и 

превращаться ' в нейтральные атомы. Если 
при высокой температуре мы имеем плазму, 

9 



в катарай ианы и заряженные частицы пере­

мешаны с пзлучением, то при балее низкой 
температуре имеются излучение и нейтраль­
ные а тамы. Талько 'с момента образования 
нейтральных атомав паявляется возмаЖНОСТЬ 

для СRучивания их в галактики, т. 'е. начина­

ется савременный этап эволюции Вселенной, 
на катарам я не буду падрабна останавли­
ваться. 

Нескалька слов о теоретических задачах, 

Iюторые стоят сейчас перед космологией. Ос­
нава всей космологии - релятивистская тео­

рия тяготения, созданная А. Эйнштейном. 
Грубо эту теорию можнО' свести к следующе­

му. Ва-первых, комплекс пространство-время 

может быть кривым - неэвклидавым; во-вто­
рых, массы далжны исиривлять прастранст­

Ба-время. Но если Солнце искривляет прост­
ранство, то в этом прастранстве II Земля дви­
жется не та н:, каи в плоскам прастранстве. 

13 плосиам прастранстве она перемещается по 
прямой, а в искривленнам - по иругавай ар­
бите. 
На чтабы пастроить релятивистскую теа­

рию тягатения, нужна еще представление 

аб у пру г о с т и в а и у у м а. Массивное тело 
стремится искривить прастранства, но у про­

странства есть своя упругасть, и благодаря 
ей пространства «сапративляетсю> исиривле­

нию. Нонстанта тяготения выражается через 
упругость ваиуума. В сущности, са времени 
Ньютана гравитацианная пастаянная (а сле­
довательнО', упругость ,ваиуума) ра:ссмат'ри­
валась наи атдельная фундаментальная иан­
станта прирады ,са сваей размернастью, и 
Эйнштейн не изменил эту старану дела. 
Аиадемии Андрей Дмитриевич Сахарав счи­

тает, ЧТО' упругасть прастранства мажна абъ­
яснить и вычислить на оснаве теарии элемен­

тарных частиц. Я не буду падрабна раССlйЗЫ­
вать аб этай теарии, а тальио поясню ее 
примерам. В XIX в. упругасть железа была от­
дельнай ионстантай, иотарую измеряли и за­
насили в справачниии, ее не вывадили теоре­

тически. Сейчас, зная из чегО' са стоят атомы 
железа, мы, в принЦ'иие, можем вычислить уп­

ругасть железа, аснавываясь на данных об 
элементарных частицах, ядрах и электранах. 

Мажна сказать, ЧТО' теария А. Д. Сахарава 
стремится и той же цели. Сагласна этай теа­
рии, упругость ваяуума мажна вычислить, ис­

хадя из представлений об эл,ементарных час­
тицах и I\вантавай теории. 
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Новая теария тягатения ,может аиазаться 
ачень важной для проблемы осабога с и н г у­
л я р н а г о состояния Вселеннай, иаторае 
предшествует расширению. Возможно, с пази­
ций этай теарии удастся объяснить, иак мог­
ла Вселенная прахадить через асабае састоя­
ние и пачему именнО' эта састаяние было на­
чальным для современнага этапа расширения 

Вселеннай. 
Ват адна группа вапрасав, ачень глубоких 

и ачень трудных, на быстрае решение ката­
рых рассчитывать не прихадится. 

Другая группа вопрасов связана с м а л ы­
ми аТI{ланениями ат картины расши­

ряющейся Вселеннай, даннай А. А. Фридма­
ном. Эти откланения, ,несомненна, далжны су­
ществовать. Если бы их не была, та вещества 
аставалась бы однарадна распределенным и 
да настаящегО' времени. На самам деле веще­
ства распре!делена неаднародна: есть звезды, 

галактики. Общую теорию развития малых от­
кланений ат теарии А. А. Фридмана разраба­
тал более 20 лет назад член-карреспондент 
АН СССР Евгений Михайлавич лившиц. Он 
паказал, что пад действием взаимнаго притя­
жения паявляется тенденция к расту возму­

щений, к выделению из абщей однородной 
среды атдельных бале е платных образаваний. 
Затем из этих неаднораднастей фармируются 
галактики. В настоящее время над вапрасами 
абразавания галактик работают л. М. Озер­
най, А. Д. Чернин, А. г. Дарошкевич, 
и. Д. Навииав; за границей - Дж. Силк, 
п. Пиблс и другие. Важные вывады о количе­
стве газа между галактиками были сделаны 
недавнО' Р. А. Сюняевым. 
Мы наблюдаем величественнае первич­

нае излучение. Эта излучение с бальшай тач­
настью (окала 0,1 %) равнамерна распределе­
на по всему небу. На если нам удастсн увели­
читьточнасть наблюдений, та, мажет быть, 
мы сумеем обнаружить небальшие калебания 
интенсивнасти ,первичнага излучения. Эти 
малые калебания памагут нам найти меiСТЭ, 
где зараждаЮI1СН галактики. 

Наибалее тачные измерения интенсивнасти 
первичнага излученин па всему небу выпол­
нил ю. Н. Парийский в Пулкавскай абсерва­
тарии. На атклонений от равнамернага рас­
пределения ан не абнаружил. Рассчитывать 
на успех мажна, лишь павысив тачность, с иа­

торай провадил наблюдения ю. Н. Парий­
ский, в десятки раз. 
Спектр первичнаго излучения измерен :ца­

леIЮ не палнастью. Если нам удастся абнару-



жить отклонения спектра от теоретического 

palВHoBecHoгo, 'тогда мы сможем ,сказать, что 

происходили какие-то мащные працеесы вы­

деления энергии, и смож,ем определить, на 

кarкой стадии эволюции выделялась энергия. 
В частности, предстоит выяснить, происхо­
дила ли после рекомбинации вторичная иони­
зация и нагрев газа уже в боле,е близкое к 
нам время. Чтобы ответить на этот lВопрос, 
необходима аккуратно про мерить ,спектр пер­
вичного излучения в облаlСТИ, л'ежащей меж­
ду радиоволнами и инфракрасными волнами. 
А для этого нужна совершенно новаяэкспе­
риментальная техника, 'поскольку наблюде­
ния в этой области нельзя проваДИть с Земли 
из-заатмасферного поглощения. В литерату­
ре появляю'ГСя первые, еще Н'едостоверные 

сообщения о таких измерениях, разрабаты­
вается более совершенная аппаратура. 

Важная работа по наблюдению рентгенов­
ского и ультрафиолетового излучения, прихо­
дящего из Вселенной, ведется С. Л. Мандель­
штамом иВ. Г. Куртом. 

На наших глазах космология превращает­
ся из умозрительной науки в наблюдатель­
ную. Метод эксперимента, хотя и медленно, 
но зато все более определенно завоевывает 
одну позицию за другой IИ проверяет гипоте­
зы, которые высказывают теоретики. 

Я хочу напомнить, что наша страна была 
lюлыбелью научной теории космологии, рабо­
ты А. А. Фридмана были первыми работами 
по ,современнай космологии. В последние го­
ды космология, как и вообще астрономия, 
достигла значительных успе'хов. Наша стра­
на первой вышла в ближний космос. Она 
должна и может занять достойное место в 
изучении дальнего космоса и Вселенной. 

ОПТllЧЕСRиit ПУЛЬСАР можно называть лишь условно, 

так как наблюдаемое от нее из­
лучение - импульсное и, следо­

вательно, имеет совершенно 

иную природу, чем излучение 

звезд. «Звезда» уменьшает свой 
блесн: ее средняя звездная ве­
личина, ивмеренная Линд сом, 
равна 1 6т ,5, в то вреыя как 25 
лет назад, согласно В. Бааде, 
«звезда>} была ярче на одну 
звездную величину. Спектр оп­
тического пульсара непрерыв­

ный, без линий поглощения или 
излучения. 

Мы уже сообщали, что в Кра­
бовидной туманности открыты 
два пульсара. После уточнения 
их координат оказалось, что 

один пульсар - NP 0527 - рас­
положен в 10,5 от туманности, 
угловые размеры которой всего 
6'. Координаты другого пульса­
ра - NP 0532 - в пределах оши­
бок измерений (± 25") совпада­
ют с центром туманности. Сре­
ди известных сейчас пульсаров 
NP 0527 замечателен своим са­
мым длинным периодом, равным 

3,74549 секунды, а NP 0532, на­
против ,- самым коротким, со­

ставляющим всего лишь 0,033089 
секунды. Импульсы NP 0532 рас­
падаются на два, следующих че­

рез 13,5 миллисекунды, суб­
импульса длительностью 3 мил­
ли секунды. Амплитуда первого 
субимпульса в 2 раза больше 
второго. 

В центре Крабовидной туман­
ности находится очень интерес­

ный объект 17-й звездной вели­
чины, по виду не отличающий­

ся от звезды. В 1921 г . К Лам­
планд, а повднее неоднократно 

и другие наблюдатели замечали 
вблизи этой «звезды» светлые 
«жгуты» . Возникающие перио­
дически, примерно раз в три 

месяца, «жгуты» движутся со 

скоростью 30000 км/сек и, уда­
лившись на расстояние 1,5 млрд. 
KJlt от «звезды», исчезают. Со­
глаСН0 современным представле­

ниям, появление «жгутов >} свя-

зано с выбросом частиц высо­
кой энергии, вывывающих све­
чение туманности. По-видимо­
му, именно этот звездообравный 
объект вспыхнул в 1054 г. как 
Сверхновая. 
Кавалось ваманчивым связать 

пульсар с бывшей Сверхновой, 
однако точность ивмерения ко­

ординат была недостаточной для 
уверенного отождествления. 

Подтверждение пришло с дру­
гой стороны: объект, считавший­
ся ранее хотя и необычной, но 
все же звездой, оказался о п т и­
ч е с 1( и м пульсаром! 
В конце 1968 г. У. Кок, М. Дис­

ней и Д. Тейлор (США) 
впервые наблюдали оптическое 
импульсное ивлучение от цен­

тральной части Крабовидной ту­
манности. Затем Р. Линдс, 
С. Маран, Д. Трюм ба и Г. Гру­
эфф' (США) с помощью более 
совершенной аппаратуры уста­
новили, что оптическое импуль­

GHOe ивлучение связано с быв­
шей Сверхновой. Форма и пери­
од оптических импульсов совпа­

дают с формой и периодом ра­
диоимпульсов, что и позволило 

отождествить оптический пуль­
сар с NP 0532. 
В максимуме звездная вели­

чина первого субимпульса до­
стигает 1зm ,9, второго 15т ,4. 
Между ИМПУЛЬС€lМИ «звеЗДа» не 
излучает; в это время наблю­
дается тОлько фон от туманности. 
Таким образом, (<Звездой>} ее 

NP 0532 - первый пульсар, у 
которого наблюдалось оптиче­
СIШ6 излучение. Сообщение о 
наблюдении оптических импуль­
сов от пульсара СР 1919 (см. 
«Земля и Вселеннаю>, .М 5, 
1968 г., стр. 50) при более тща­
тельном исследовании не под­

твердилось. 

Пульсар NP 0532 обладает еще 
одной _ заыечательной особен­
ностью: - его период возрастает 

на 38 наносекунд в сутки. У дру­
гих пульсаров - СР 1919, СР 0950, 
СР 1133 и СР 0834 - также 
замечено увеличение периода, 

правда, несравненно более мед­
ленное: на 10-6-10-7 секунды в 
!·од. Столь не'значительное уве­
личение периода удалось обна-
ружить благодаря длительным 
(больше года) наблюдениям 
Э'ПL'{ пульсаров. Весьыа вероят­
но, что период увеличивается у 

всех пульсаров. Это может быть 
связано с замедлением враще­

ния нейтронной звезды. 

В. А. С О Г Л А С Н О В 
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Самая удивителыая на Земле 
ЖИДКОСТЬ - вода 

Л.А.ХВОСТИКОВ 

профессор 

у дивитепьно разнообразны сво"ства воды. · Интересно.. считаlOТ эту жидкость и физики, и 

химики, и rеопоr,и, и астрофизики. Каждое из ее сво"ств не обычно и не похоже ни на 
что Apyroe в природе. 

Название нашей статьи взято из работы 
выдающегося советского геохимика, исследо­

вателя историИ Земли, ее образования, ака­
демика А. П. Виноградова. В своем очерке 
«Химия планет » он писал: «Действительно, 
вода - самая удивительная жидкость, с кото­

рой встречается человею). 

Удивительна уже l\шогогранность пробле­
мы воды. Особо интересной, имеющей глав­
ное значение для природы, считают эту жид­

кость и физики, и биологи, и геофизики, и гео­
графы, и астрофизИIШ... Но совсем порази­
тельно то, что каждая из этих многочислен­

ных граней сама по себе не обычна, не .похо­
жа ни на что другое в природе. Для физиков 
и хИМИКов вода - это вещество, занимающее 

особое место среди миллиона веществ, извест­
ных науке: почти все физиче:ские и хими­
ческие свойства воды - нечто исключитель­

ное, не обычное в природе. Физик укажет, что 
если объем всех твердых тел при плавлении 
увеличивается и они тонут в своем расплаве, 

то для воды характерно другое - лед плавает 

в воде. Для химика ОДной из поразительных 
особенностей воды является ее способность 
растворять в себе всевозможные вещества; 
в природе не существует другой жидкости, 
равной воде в этом отношении. Физиолог на­
по'мнит, что обмен веществ в организме чело­
века возможен только в том случае, если про­

дукты обмена растнорены, а основной рас-
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творитель для них - вода; все жизненно важ­

ные процессы идут в организме в водных 

растворах. Для географа вода - строитель 
природы. Облик Земли постоянно меняется, 
и в этом сказывается огромная рельефообра­
зующая работа воды. А знаменитый совет­
ский геохимик и геофизик академик В. И. Вер­
надский, чье имя теперь носит Институт 
геохимии Академии наук СССР, писал в 
«Истории природных вод» в 1933 г., что «мы 
не знаем в природе ни одного твердого тела, 

н:оторое не заключало бы в своем составе во­
дь!» . Метеоролог сошлется на круговорот во­
ды в природе, составляющий главный про­
цесс в биосфере Зе:мли . Физико-химик отме­
тит исключительно большое поверхностное 
натяжение воды, благодаря чему в очень тон­
IШХ трубках (I\апиллярах) вода может под­
ниматься на несколыю метров. Вместе с 
огромной способностью растворять в себе со­
ли, это свойство капиллярности воды делает 

возможным земледелие: поднимающаяся из 

почвы по капиллярам растений вода снабжа­
ет питательными растворами всю раститель­

ность, в том числе и самые высокие деревья. 

А астрофизики и биохимики считают, что са­
ма жизнь на Земле своим зарождением обя­
зана воде. Согласно гипотезе академика 
А. И. Опарина, именно вода гидросферы 
явилась той обязательной, незаменимой сре­
дой, в которой происходило формирование 



наиболее сложных органических соединений, 
послуживших в дальнейшем материалом для 
построения тел живых существ. 

Рассмотрению свойств воды с разных точек 
зрения - с точки зрения физики, химии, био­
логии и т. д. - посвящена большая литерату­
ра, и было бы невозможно .в одной ,статье рас­
сказать обо всем этом. Мы имеем в виду обсу­
дить здесь одну только грань этой многогран­
ной проблемы - грань геофизическую. Но 
сначала мы должны постараться выяснить 

первопричину, определяющую эти неоБы'ныыe 
свойства воды, т. е. делающую ее столь уди­
вительной жидкостью. Искать эту первопри­
чину нужно, конечно, в особенностях физи­
ческого строения воды. 

СТРОЕНИЕ ВОДЫ 

На раостоянии одной стомиллионной доли 
сантиметра, точнее, на расстоянии 0,95 А 
(1 А = 10-8 СМ) от а тома кислорода помеща-

ется атом водорода; второй атом водорода на­

ходится на таком же расстоянии, но в другом 

направлении от атома кислорода, образующем 
с направлением на первый атом угол 1050. 
Такова простая треугольная схема строения 
молекулы самой удивительной жидкости­
воды. Разные сорта воды имеют одинаково 
построенные молекулы. 

НО разве существуют «разные сор тю> во­
ды? Да, есть много разных молекул Н2О, от­
личающих.ся дРуг от друга своим ИЗ0ТОПНЫМ 

составом. Известны три изотопа водорода: 
протий - самый легкий, HI; дейтерий­
тяжелый водород, Н2 (его обычно , обознача­
ют символом D) и сверхтяжелый водород­
тритий, НЗ. У ,RИслорода тоже три И30ТО­
па - 016, 017 И 018. В iIIpироде существуют 

соединения Н2О, в которых оба атома водо­
рода одинаковы, например HIH10 или DDO. 
Из этих изотопов уже получается девять раз­
новидностей 'молекул. Но есть и такие моле­
кулы, как HIDO и т. д. Всякая дождевая кап-

D 

МОЛЕКУЛЫ ВОДЫ с рааnым. uаотоnnым. составом 
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ля, вода из моря, горного потока, равнин­

ной реки или стекающая с ледника, обяза­
тельно состоит из смеси молекул разного изо­

топного состава. В природной воде присутст­
вуют преимущественно легкие изотопы водо­

рода и кислорода, но доля тяжелых изотопов 

в смеси, т. е. доля тяжелой воды, зависит от 
истории воды. В водопроводной воде отноше­
ние изотопов водорода H/D равно примерно 
6700. При замерзании воды зимой в реках 
увеличивается процентное содержание тяже­

лого кислорода, но доля дейтерия уменьшает­
ся. Испарившаяся с поверхности континентов 
и океанов и увлекаемая на облачные высоты 
восходящими воздушными потоками вода бо­
лее богата протием. Молекулы Н21О испаря­
ются быстрее, чем H1DO, поэтому пары воды 
над океаном должны содержать меньше дей­
терия, чем поверхностные воды. Сверхтяже­
лый водород - тритий - неустойчив, его ато­
мы постепенно распадаются, правда, медлен­

но - с периодом полураспада около 12 лет. 
Содержание трития в атмосфере ничтожно 
мало. 

Различается вода и по содержанию кисло­
рода. В атмосфере изотопа 018 почти в 
500 раз меньше, чем изотопа 016, а точнее 
roворя, отношение 018/016=0,002039. В воде 
это отношение еще меньше, причем в мор­

сн:ой воде на 2,2 %, а в пресной - на 2,8 %. 
Вечный круговорот воды на нашей планете 
сопровождается постоянным изменением изо­

топного состава воды, и действительно, 
(<Нельзя дважды вступить в один и тот же 

потаю). 

Здесь мы сталкиваемся еще с одним уни­
r-\аЛЬНЫМ свойством воды. Она будет топливом 
будущего: термоядерная энергетика - это, 
в первую очередь, тяжелая вода! 
Почему же, все-таки,обычная окись водо­

рода, именно это веще!ство из миллиона дру­

ГИХ, изв€стных человечеству, играет IСТОЛЬ 

ИСIшючительную роль в природе? 
Простое строение молекулы воды имеет, 

однако, ту особенность, что при указанном вы­
шe расположении ДВух атомов водорода и од­

HOro атома кислорода взаимное притяжение 

молекул оказывается невероятно сильным. 

Дело в том, ЧТО в молекуле Н2О центры по­
ложи'Гельных и отрицательных зарядов силь­

но смещены относительно друг друга, вслед­

ствие чего каждая молекула оказывается 

сильным электрическим диполем. Поэтому, 
чтобы расплавить лед, нужно затрачивать 
так MHOro тепла - 80 калорий на каждый 

грамм льда. Это больше, чем у какоro-либо 
другого вещества, за исключением весьма не­

многих металлов. Чтобы преодолеть ИCiключи­
тельно сильное взаимное притяжение моле­

кул,требуется особо быстрое тепловое движе­
ние молекул. По той же причине для разделе­
ния молекул воды, т. е. для превращения ее в 

пар, нужно затрачивать еще больше энер­
гии - 537 Rалорий на один грамм, и нет ве­
щества, у которого скрытая теплота испаре­

ния была бы больше, чем у воды. Достаточно 
вспомнить, что за один час от нагревания 

солнечными лучами на Земле испаряется бо­
лее 50 n,м,З воды. С восходящими атмосферны­
ми струями водяной пар поднимается на высо­
ту в несколько километров, где подхватывает­

ся атмосферными течениями и растекается 
с ними по всему надземному пространству. 

Объем влаги, оцновременно содержащейся 
в атмосфере (если ее превратить в воду), 
превышает десяток тысяч кубических кило­
метров. Пар воды, конденсирующийся обрат­
но в жидкое состояние (в капельки облаков 
и туманов), передает атмосфере энергию 
Солнца в количестве 537 калорий на каждый 
грамм, и в совокупности, в расчете на всю 

Землю, это дает в среднем больше энергии, 
чем могут выработать миллион электростан­
ций, имеющих мощность Братской ГЭС каж­
дая. В этом кроется причина того, почему вода 
и ее круговорот в природе выполняют столь 

ответственную функцию в тепловой жизни 
нашей планеты. Оr-(еаны, будучи огромн:urми 
хранилищами тепловой энергии на Земле, 
оказывают решающее влияние на погодо­

образующие процессы в атмосфере и на кли­
мат Земли в целом. 

Итак, строение молекул воды очень про­
стое, однако их взаимное расположение 

в ЖИДКОIСТИ отличается сложностью. Силь­
ное взаимное притяжение приводит кобъ­
единению многих молекул в одну большую 
«молекулу», и оказывается, что в средне:м 

сложная ассоциированная молекула воды 

много больше одиночной молекулы. Такое 
молекулярное строение воды определяет мно­

гие удивительные ее физико-химические 
свойства. Наличие у каждой молекулы воды 
большого дипольного электрического !Момен­
та является причиной того, что так называ­
емая диэлектрическая проницаемость воды 

составляет рекордную величину - 80. Это 
значит, что два электрических заряда, поме­

щенных в воду, притягивают (если они раз­
ноименные) или отталкивают (если - ОДНО-



именные) друг друга с силой, в 80 раз мень­
шей, че/М в воздухе. Но все связи зависят 
от взаимодействия между положительно за­
ряженным ядром и отрицательными элект­

ронами. В этом причина способности воды 
растворять в себе различные вещества: на 
поверхности тел, оказавшихся в воде, меж­

молекулярное притяжение ослабляется на­
столько, что оно уже не может сопротив­

ляться ударам молекул друг о друга при их 

тепловом движении, и атомы или молекулы 

начинают постепенно отрываться от поверх­

ности тела и переходят в воду. Это и есть 
процесс растворения. . 

Ежегодно реки переносят с суши в океаны 
более 35000 х.м3 воды, но эта водэ. - не 
пресная. Вода, будучи агрессивным раство­
рителем, разрушает цаже гранит. Сток воды 
с суши приносит в океаны ежегодно милли­

арды тонн разных солей. Постепенно вода 
из океанов испаряется (причем пары воды 
оказываются более <<пресными», «дистилли­
рованнымИ», чем исходная жидкость, запол­

няющая океаны) и совершает путь через 
облачные и дождевые в:апли, выпадая осад­
ками на землю и снова возвращаясь, но уже 

опять соленой, в океан, принося с суши еже­
годно до 3,5 млрд. т минерального вещества. 
Приходится ли после этого удивляться, что 
:вода в океанах содержит около 50 химиче­
сних элементов в количестве более 4,5 . 1016 Т 
минеральных веществ. В. И. Вернадский 
ПРИЧ:иJслял воду к царству минералов ... 

ОКЕАН - РОДИНА ЖИЗНИ 

Средняя соленость океанической воды 
3,5 %, но если бы молекулы Н2О не отлича­
лись столь большим электрическим диполь­
ным моментом, а следовательно, вода не 

обладала бы исключительной способностью 
растворять <<Все и ВСЮ>, то вода в океанах 

была бы пресноЙ. Хорошо это было бы, mrи 
плохо? 

Ответ на этот вопрос может быть дан 
в весьма краткой форме: не была бы вода 
в океанах соленой - не было бы ничего жи­
вого на Земле, жизнь на нашей родной пла­
нете не могла бы зародиться... ОПИiCанные 
выше чудесные свойства воды делают ее 
необходимым [соучастником синтеза амино­
RИслот. Вода - это среда, в которой возник­
ли и развились первые живые существа. 

Обратимся к тем далекИIМ временам, ког­
да на нашей Земле ' только начинался про-

цеес образования Мирооюго океана и атмо­
сферы; это могло быть, -скорее всего, около 
3,5 млрд. лет назад: Как происходил этот 
процесс? По некоторым вопросам, относя­
щимся к ранней истории Земли, взгляды 
ученых расходятся. Согласно теории акаде­
мика В. Г. Фесенкова, первоначальная атмо­
сфера Земли улетучилась в результате силь­
ного разогрева Земли, а в последующем 
остывании планеты образовалась вторичная 
атмосфера, содержавшая много паров воды. 
Коцденсация этих паров и явила,сь источ­
ником воды в океанах. 

Но откуда черrпались все новые и новые 
массы воды? Достаточно уверенно. можно 
утверждать, что - из глубоких недр Земли. 
Так считает и А. П. Виноградов , построивший 

f-- И3АVЧЕНИЕ СДАИНОЙ &ОАНЫ &ОАЬШЕ 03мм 

t--- ИЗАVЧЕНИЕ С АЛ и н ой &ОnНЫ МЕНьШЕ ОЗ.,К 

030ll0СФЕРА защищает все живое на 3еlttле 
от губительных ультрафиолетовых лучей Солн­
ца 
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теорию о разогреве холодного вещества Зем­
ли на ранней стации ее развития и выплав­
ления летучих элементов. Образование зем­
ной коры шло путем выплавления легко­
плавкой фракции силикатов параллельно с 
дегазацией. Весь приток газов на поверх­
ность Земли доставлял'ея практически из 
в,сей толщи мантии *. Гидросфера обр'аЗО­
валась, согласно теории А. П. Виноградова, 
в раннем периоде геологической истории 
Земли. 

Определяющая роль водной оболочки пла­
неты D процессах зарождения и развития 

жизни состоит не только в там, что вода 

была н~бходимой питательной средой, в ко­
торой возникли первые живые существа. 

Значение имело и то, что ш{еан мог защи­
тить органическую материю от окисления. 

По-видимому, кислород в свободном состо­
янии сначала отсутствовал в атмосфере, 
и поэтому в ранней истории Земли преобла­
дали условия, благоприятные для восстано­
вительных процессов. Может быть в составе 
атмосферы, если не с самого начала, то все 
же на ранней стадии, преобладал углероц 
в форме окиси и двуокиси углерода, но есть 
Iщсвенные указания, что первоначальными 

составными частями были метан, аммиак 
и вода (напомним, что из этих газов состоит 
атмосфера Юпитера). Появление свободного 
кислорода в атмосфере нашей планеты есть, 
скорее всего, результат деятельности зарож­

давшейся биосферы Земли, продукт фото­
синтеза, в процессе которого видимый свет, 
поглощаясь растениями, способствует вос-

о становлению СО2 и Н2О дО углеводов с вы­
делением своБОДНОI10 кислорода. Если бы 
органическая материя возникла на безводной 
Земле, то она окислялась бы почти сразу 
после своего образования. Но Земля богата 
водой, и когда водные массы заполнили 

океанические чаши, органическая жизнь, 

укрытая в морских осацках, оставалась 

неокисленноi. 
И еще третий аспект соучастия гидросфе­

ры в зарождении и развитии жизни: ультра­

фиолетовые лучи Солнца малой длины волны 
(менее 0,3 оМ/\:) губительно действуют на 
живые организмы. Эта смертоносная радиа­
ция Солнца задерживается в атмосфере Зем­
ли озоном - газом, каждая молеI<ула КОТОРО-

* Земной шар состоит из ядра, мантии и коры. 
Подробнее об этом см. в статье В. В. Б е л о у с 0-
в а. Глубинное строение и развитие Земли. «Земля 
и Вселевнаю>, И2 1, 1967 г. 
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го состоит из трех атомов кислорода. Озон 
присутствует в атмосфере в ничтожном, 
Rазалось бы, I<оличестве (стотысячные доли 
процента) , но он способен, однако, с таRОЙ 
силой поглощать ультрафиолетовую радиа­
цию каЕ раз этой длины волны, что даже 
ничтожная доля губительного солнечного 
излучения не достигает земной поверхности. 
Озонная оБОЛОЧI<а (озоносфера) ВОЗНИI<ла в 
атмосфере, по-видимому, не сразу даже в 
тот период ее эволюции, когда в ней уже 
был кислород. Но эти ультрафиолетовые лучи 
поглощаются и водой, поэтому первобытная 
живая материя могла укрываться от действия 
солнечной радиации в глубинах моря. 
Итю{, ПО Rрайней мере три свойства воды 

настолько необходимы для зарождения и 

.-1---

ПОД ДЕйСТВИЕМ УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫХ ЛУ­
ЧЕ}] Сомща МО.ILек у.ILЫ Н2О на высотах OI>O.ILO 
80 км распадаются (диссоциир ую т) на атомы ки­
С.ILорода 1t водорода. Процесс вер тика.ILъного nер е­
меш ивания атмосф еры (диффузия) приводит к 
тому, что nос теnе Н1ЬО часть aTOJtOB в одорода о дости­

гает уровnя около 600 км, откуда атомы (самые 
быстры е из nих) могут пер ейти в ме:Жn.ILанетное 
пр ос транство, nр ео д О.IL евая зеJtное тяготение (дис­
сиnация водорода) 



развития жизни на Земле, что отсутствие 
только одного из них предопределило бы без­
жизненность планеты: водные океаны - это 

среда, необхощимая для синтеза аминокислот; 
питательная среда, в которой возникли пер­
вые живые существа; это среда, защищавшая 

органическую материю от окисления и все 

живое от омертоносного ультрафиолетового 
излучения Солнца по крайней мере до тех 
пор, пока в атмосфере Земли, не появился 
озон. «Приро.цная вода,- писал наш ЗШl.ме­
нитый соотечественник В. И. Вернадский,­
как бы предназначена для жизни, и с 
жизнью связана она одна из всех химических 

эпементов». 

МНОГО ЛИ ВОДЫ НА ЗЕМЛЕ? 

По подсчетам, в Мировом океане содержит­
ся около 1,5 млрд. ~M3 воды (1370·106 ~M3). 
Такое количество воды речно.й сток может 
дать за 38000 пет. Объем воды в океане со­
ставляет 1/790 чаlCТЬ всего объема земного 
шара. Это очень много. Иаковы возможные 
источники этой огро.мной массы воды? 

Существует множество данных, свидетель­
ствующих в пользу предположения о том, 

что в океаны вода 'выделилась из недр Зем­
ли в результате дегазации. Но с каких глу­
бин? Согласно оценкам академика А. П. Ви­
ноградова, основным источником воды была 
мантия во всей ее толще. В мантии содер­
жится 2· 1()25 г воды, и если считать, что 
вся океаническая вода выделилась из маНТIIИ, 

то из отношения двух чисел 1,4· 1024 и 
2 • {()25 по.лучается, что. так называемая дега­
зация равна дня воды 7%, т. е. 0,07. О воз­
можном происхождении океанов из воды, 

выделявшейся из мантии, свИ'детелы:твует 
и то., что и для дегазации аргона Ar4°, по 
определению А. П. Виноградова, получается 
9,5 %, т. е. чиспо, близкое к дегазации во­
ды. Нужно учитывать, что при цегазации 
мантии выделяется не то.лько вода, но и дру­

гие вещества, .в том числе газ Ar40• Этот 
изотоп аргона - продукт прео.бразования ка-
лия К40. . 

Некоторое количество воды ,ежегодно доста­
вляется в атмосферу Iи океаны вулканами. 
Вулканическая деятельность на Земле затуха­
ла и вновь усиливал ась в разные эпохи исто­

рии Земли. В насто.ящее время, по приблизи­
тельным подсчетам, в результате вулканиче­

ской деятельности на поверхность 3емпи еже­
годно осаждается О, 1 ~M3 воды. По мнению 01'-

2 Земля и Всменнал, М 3-19~9 г. 

дельных ученых, за всю геологическую исто­

рию Земли, за 4,5 мпрд. лет, вулканические 
извержения МОГЛи дать половину запасов во­

ды, со.держащихся в гидросфере. 
До сих пор речь шла об источниках во.ды, 

но известно, что происходит и утечка воды с 

Земпи через высокие слои атмосферы. Моле­
кулы воды, оказавmиеся в атмосферном слое 
на уровне 70-90 ~M (а также молекулы ме­
тана СН4, но в более высоко.м сло.е) , подвер­
гаются мощному облучению ультрафиолето­
вой радиацией Солнца, под во.здействием ко­
торой МОЛ'екупы диссоциируют: каждая мо.ле­
кула Н2О распадается на две частицы - на 
ато.м водоро.да и мопекулу гиДРоксила ОН или 
(в зависимости от длины во.лны поглощенной 
солнечной радиации) на ато.м кисло.ро.да и мо­
ле.кулу водорода Н2• Освооождающийся водо­
род как самый пегкий газ атмосферы сравни­
тельно быстро проникает (диффундирует) на 
высоты порядка 600 ~ на:д поверхностью 
Земли (эта область земной атмосферы назы­
вается Э'Rзосферой) и оттуда улетучивается, 
диссипирует в межпланетное про.странство. 

Ионечно, нет оснований предпо.лагать, что 
скорость диссипации оставалась постоянной в 

течение всего. времени существо.вания земной 

атмосферы. . 
Расчетам скорости диссипации во.дорода по.­

священо. много исспедо.ваний; значительно 
меньшее внИ'Мание удепяется про.тиво.по.пож­

ному процессу - захвату водо.рода, аккре­

ции. Считается, что аккреция мало эффектив­
на по сравнению с диссипациеЙ. Однако полу­
ченные с помощью измерений на ракетах и 

спутниках но.вые данные по изучению верх­

ней атмосферы, магнитосферы Земли и сол­
нечного. ветра * указывают, по-видимому, на 
необх<Удимость дальнейшего теоретическо.го. 
исследо.вания аккреции с учетом но.вых ре­

зультатов. 

Напо.мним, что. в межпланетно.м про.стран­
ств.е по.сто.янно дует со.лнечный ветер, направ­
ленный примерно. по. радису 0.1' Со.лнца. Это 
преимущественно. во.до.ро.дный ветер, его ско­
ро.сть 0.1' 300 ~/ce~ в перио.ды споко.йно.го. 
Со.лнца увеличивается до. 600 ~M/ce~ при высо.­
кой, активно.сти, пло.тно.сть плазмы во.зраста­
ет от пяти про.то.нов И электро.нов в каж­

дом кубичес~ом сантиметре до. неско.льких 
десятко.в. 

* См. Г. А. Скуридин, В. Д. Плетнев, 
В. П. m а ли м о В, И. н. m в а ЧУНО в. Солнеч­
ный ветер, магнитоефера и радиационный пояе 
Земли. «Земля и Вееленнаю), .N! 3 и 4, 1965 г. 

17 



Уже довольно давно геОфИЗИI\И начали об­
суждать возможность образования новых мо­
лекул Н2О непосредственно в высо~их слоя;;: 
атмосферы из имеющихся там атомов кисло­
рода и водородных атомов, доставляемых сол­

нечным ветром. Французский астрофизик 
де Турвиль, например, опубликовал в 1961 г. 
вычисления, по которыи вся океаническая во­

да могла образоваться из атмосферного кис­
лорода и водорода солнечного происхождения 

за время около 3,5 млрд. лет. Он предполагал, 
что геомагнитное поле, эффективное в отно­
шении захвата протонов и электронов из 'ио­

низованной плазмы солнечного ветра, име­

ет поперечник ОI\ОЛО 25 земных радиусов и 
что в течение 3,3 . 109 лет аккреция водорода 
происходила с такой же скоростью, как и в 
нашу эпоху. Он принял для плотности плаз­
мы значение 12 nротоnов/см,3, а для скорости 
солнечного ветра - 433 nм,/се.,;,. За 3,3· 109 
лет в пределы магнитосферы, имеющей попе­
речник указанной величины, попадает 
1,70 . 1023 г водорода. Полное Оl\Исление этого 
водорода дало бы 1,53 . 1024 г воды, т. е. при­
мерно столы\,, сколько составляет масса воды 

в океанах. Этот механизм накопления воды на 
Земле был остроумно назван одним ам:еРИl\ан­
ским: ученым «солнечным дождем». 

Столь близкое совпадение вычисленной 
де Турвилем массы воды с фактичесl\ИМ ее 
количеством являет'ся, надо полагать, случай­
ным, поскольку интенсивность солнечного 

дождя нужно вычислять более .строго. Расче­
ты французского астрофизика дают, по-види­
мому,сильно завышенный результат: плаз­
иенный поток солнечного в'етра не захваты­
вается магнитосферой Земли, а обтекает ее. 
По современныи представлениям только от·· 
дельные участl\И пограничного слоя магни­

тосферы (так называемой магнитопаузы) 
«llpопускают» корпускулы солнечного ветра 

внутрь магнитосферы. Кроме того, заХlВат 
корпускул происходит не всегда одинаl\ОВU. 

Возбуждение полярных сияний связано с про­
цессами, сопровождающими взаимодействие 
шrазмы солнечного ветра с магнитосферой 
(точнее, с электромагнитосферой, посколы{у 
в окрестностях Земли до расстояний 40-
50 тыс. nм, есть не только магнитное, но и 
ощутимое электрическое поле). Известно, что 
энергия солнечного ветра меняется мало, 

а энергия полярных сияний - в тысячи раз. 
Большая часть заряженных частиц проника­
ет, возможно, во время полярных сияний сред­
ней и большой мощности. Согласно оценке ав-
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тора, результат де Турвиля нужно уменьшить­
по крайней мере в 100, а может и в 1000 раз. 
По нашим оеторожным подсчетам, средняя 
для Земли плотность пото,ка водорода состав­
ляет 2 . 10-15 г/см,2 (она должна быть больше 
в полярных районах, оообенно при мощных 
полярных сияниях); этому 'соответствует по­
ток 1,2· 109 атом,ов/см,2, что в полсотни раз 
ПРeIВосходитскорость диссипации земного· 

водорода (2,5 ·107 атом,ов/см,2· се,.). 
Если пренебрегать аl\крецией, I1:ак обычно 

и поступали исследователи до последнего вре­

мени, и вычислить содержание водорода на 

разной высоте с учетом скорости диффузии 
атомов, образовавшихся в результате фото­
диссоциации молекул Н2О и СН4 , то на высо­
те 100 .,;,м, концентрация водорода должна со­
ставлять 107 атом,ов/см,3, а на высоте 
200 Юrt - от 5 ·104 до 2·106 атом,ов/с,м,3 в за­
висимости от температуры экзосферы, влияю­
щей на скорость диссипации водорода. При­
мерно такие значения получаются и из опти­

ческих наблюдений свечения Bqдopoдa в уль­
трафиолетовом и видимом участках спектра? 
но эти наблюдения относятся, как правило, к 
умеренным и даже низким широтам, а эффект 
солнечного дождя, судя по воему, больше все­
го про является в высокоширотной зоне поляр­
ных сияний. 
А что получится, если в расчетах учесть и 

aKl\pe~ -- захват электромагнитосферой 
Земли водорода солнечного lВeTpa? Концент­
рацпя водорода должна значительно увели­

читься: до 1,6· 1010 на уровне 100 nм, и до 
4 ·108 ато:nов/см,3 на высоте 200 n,м,. В связи 
с этим, значительный интерес представляют 
нзмерения водорода в Арктике, проводимые 
в последнее время Центральной аэрологиче­
ской обсерваторией (ЦАО) при помощи ра­
кетных масс-спектрометров. О неl\ОТОРЫХ 
результатах этих измерений сообщалось в 
статье профеосо'ра Е. Г. ШвидкоВ'ского (дирек­
тор ЦАО) , опубликованной в предыдущем 
номере «Земли и Вселенной». В статье, в част­
ности, указано, что «в северной полярной 
области на высоте 120 n,м, концентрация ато­
марного водорода равна 109 ато,м,ов/см,3, а на 
высоте 160 nм, - вдвое меньше. Теоретиче­
Сl\ие расчеты, основанные на старых оценках 

количества водяного пара, давали обычно кон­
I\ентрации в 100 раз меньшие. Таюш образом, 
из этих измерений тоже следует, что количе­
ство водяного пара в верхней атмосфере силь­
но 8анижалосы. 

Заметим, что сведения о количестве паров 



воды в высоких слоях атмосферы имеют зна­
чение для понимания природы серебристых 
облаков - загадочных облаков на высотах 
70-90 nм, о ноторых уже не раз раССRазыва­
лось на страницах «Земли и ВсеЛ'енной» *. 
Возможно, что дальнейшее изучение серебри­
стых облаков ЯJВИТСЯ источником важной ин· 
формации о процессе (<Обмена водой» междУ 
Земле~ и межпланетным пространством. 

мых грандиозных и важных для жизни чело­

века процессов на нашей Земле. 
Но не вся вода возвращается из атмосферы 

обратно в океаны, некоторое количество паров 
воды увлекается ВОВдУШными потоками через 

стратосферу в более ВЫСокие слои. Там моле­
кулы Н2О распадаются под действием ультра­
фиолетовых лучей Солнца на водород и кис­
лород, и водород, частицы которого - самые 

легкие и быстрые атомы - легче других пре­
одолевают вемное тяготение, постепенно ус­

кользают, диссипируют в межпланетное про­

странство. Наша планета медленно, но посто­
янно иак бы (<ИспаряетсЯ». Но происходит и 
обратный процесс - захват водорода атмо­
сферой Земли из плазмы солнечного ветра. 
И этот водород, проникая в более глубокие 
слои атмосферы, образует там новые молеку­
лы Н20, дающие, быть может, начало «сол­
нечному дождю» на высотах около 100 nм 
над уровнем моря, в слоях, где иногда появ­

ЛЯЮтся самые высокие облака Земли - се­
ребристые облака. 

\ 

Подведем некоторые итоги. 
Миллионы лет продолжаются перемеще­

ния воды на нашей планете. Из недр ЗеМJШ 
вода постепенно переходит на поверхность, 

образуя и заполняя океаны. С поверхности 
водной оболO"tRИ Земли вода каждодневно ис­
паряется, пары поднимаются в атмосферу, об­
разуя облака, и, сгустившись там в дождь и 
снег, возвращаются на сушу и в океаны. Этот 
постоянный круговорот воды - один из са-

СОВЕТУЕМ ПРОЧИТАТЬ 

СУЩЕСТВУЮТ .JIИ 

А.НТИМИРЫ? 

Известный шведский физик и 
астрофизик профессор Г. Аль­
вен, избранный в 1966 г. ино­
странным членом Академии на­
ун СССР, написал книгу «Миры 
и антимиры». В 1968 г. эта кни­
га была выпущена издательст­
вом «Мир» (перевод со шведско­
го Ю. к. Земцова под редакцией 
академика Б. П. Константино­
ва). 
Автор многочисленных и ори­

гинальных трудов по сугубо спе­
циальным вопросам магнитной 
гидродинамики на этот раз вы­

ступил в роли блестящего попу­
ляризатора, образно и доступно 
знакомящего даже неподготов­

ленных читателей с веществом 
и антивеществом, физикой плаз­
мы, антивеществом во Вселен­
ной, а также с развитием Мета­
галактики и проблемами космо­
логии. В книге затронуто нема-

ло мировоззренческих философ­
СIШХ вопросов. 

В течение многих лет Г. Аль­
вен совместно с профессором 
О. Клейном разрабатывают важ­
ную концепцию о зарядовой 

симметрии мира, о равноправном 

существовании обычного вещест­
ва и антивещества в Метагалакти­
I.e. Альвен и Клейн считают, что 
даже в нашей Галактике могут 
одновременно существовать звез­

ды из вещества и антивещества. 
Может быть, когда-нибудь «ней­
тринная астрономию> и «гамма­

астрономия» подтвердят это ... 
Интересные дополнения к кни­

ге содержатся в кратком после­

словии, написанном редактором 
перевода. 

ПРОТИВ 

«ГИПОТЕilОl\IА.НОВ» 

Научно-популярная серия, вы­
пускаемая издательством «Нау­

КЮ), пополнилась в 1968 г. книгой 

* См. Н. И. Г Р и шин. Тайна средних широт. 
«Земля и Вселенная», ;м 3, 1965 г.; Н. И. Г Р и шин. 
Самые высокие облака. «Земля и Вселеннаю) ;м 5 
1965 г. ' , 

В. А. Бронштэна «Беседы о кос­
мосе и гипотезах». Основная кан­
ва содержания книги - живой 

рассказ о процессе создания ГИПQ­

тез, их подготовке и становлении, 
развитии, а иногда и падении. 
В книге рассматривается боJlJy­
шой круг гипотез, отнciсящихся к 
солнечной системе. Здесь гипоте­
зы и о происхождении Земли, и 
о Луне, Венере и Марсе, а ТaRже 
о природе Тунгусского явлеНИ1L 
Наряду с этим, автор разоблачает 
полнейшую бесполезность' и не­
состоятельность «доморощенных» 

гипотез, измышляемых лицами, 
страдающими «звездной бо­

лезнью», т. е. сочинительством 
спекулятивных, необоснованных 
гипотез. Редакции нашего жур­
нала близки и понятны взгляды 
автора, ибо ((гипотезоманы» не 
забывают и нас, регулярно при­
сылая свои объемистые «труды», 
посвященные преимущественно 
фундаментальным проблемам 
( «Как произошла Вселенная» 
«Земля. Как она устроеню) и Т. п.): 
и ничуть не смущаются,' что 

. ЭТИ «труды)} остаются неопубли­
кованными. 
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МЕЖЗВЕЗДНЫЙ ГАЗ, 
КОСМИЧЕСКИЕ 

И РЕНТГЕНОВСКИЕ ЛУЧИ 
С. Б. ППRЕЛЬНЕР 

nрэфессар 

Температуру межзвездноrо rаза вдали от rорячих звезд можно объяснить, предположив, 

что космические лучи НИЗКОJf энерrии, которые не проникают в солнечную систему, или 

рентrеновские лучи, идущие из Метаrалактики, отрывают от атомов электроны, наrревая 

и ионизуя rаз. 

ГДЕ ИСТОЧНИК НАГРЕВА МЕЖЗВЕЗД­
НОГО ГАЗА? 

Межзвездный газ делится на З0НЫ Н П, 
где водород почти полностью ИОНИЗ0ван уль­

трафиолетовым излучением горячих звезд, 
и З0НЫ нейтрального водорода HI, куда уль­
трафиолетовое излучение не проникает, так 
как оно поглощается З0нами Н П. в З0нах 
Н П кинетическая температура, характери­
зующая среднюю энергию хаотических дви­

жений частиц, равна 7000-10000° К, в 30-
нах Н 1 она значительно ниже. 

До последнего времени не удавалось изме­
рить температуру межзвездного газа в З0нах 

Н 1. Дело в том, что холодный межзвездный 
:газ не излучает свет, который можно увидеть 

глазом ити зафиксировать на обычной фото­
пластинне. Лишь в далекой инфракрасной 
()бласти, не наблюдаемой с поверхности Зем­
ли из-за поглощения в атмосфере, есть ли­
нии, и~лучаемые межзвездным гаЗ0М. На­
блюдения с ра,кет и ИСI\J'lсственных спутников 
оказались безрезультатными, ПОСI\ОЛЬКУ сла­
бы сами лlинии и мала чувствительность при­
емников инфракрасного излучения. Но этот 
холодный газ можно обнаружить п() радиоиз­
лучению в линии нейтрального водорода с 
длиной волны 21 см. Поэтому непосреiЦствен­
ные измерения т,емпературы стали возможны, 
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Iюгда появились большие радиотелеСI\ОПЫ. 
Однако теоретически температура нейтраль­
ного 'водорода была рассчитана Л. Спит­
цером п М. Саведовым довольно давно. Из.лу­
чение горячих звезд, проникающее в области 
Н 1, не способно ионизовать водород, но мо­
жет вызвать ионизацию сравнительно обиль­
ного химического элемента - углерода. Если 
полагать (как и делали Л. Спитцер и М. Са­
ведов ), что кинетическая энергия оторванных 
от углерода элеl\ТРОНОВ и есть тот источник, 

который нагревает газ, то температура газа 
должна быть равна 20-25° К. Это значение 
было общепризнанным, пока не начались пря­
мые измерения температуры газа в радио­

диапазоне. 

Радиоизлучение межзвездного газа иссле­
довалось на длине волны 21 см. Такая 
линия образуется при переходах междУ I\ОМ­
понентами свеРХТОНI\ОГО расщепления основ­

ного уровня атома водорода. Измерения ПОI{а­
зали, что межзвездный газ должен иметь 

температуру в среднем ОI\ОЛО 125° К. Эта 
величина значительно превышает рассчи­

танную ранее температуру газа. Следова­
тельно, либо весь газ нагрет до температуры 
100-150° К, либо температура газа в зонах 
Н 1 весьма неоднородна: в одних областях 
она выше 1000° К, а в других - близка к 
20-25° К. 



Неоднородной оказалась и плотность меж­
звездного газа. Газ сосредоточен, главным 
образом, в спиральных ветвях Галактики. 
Между ветвями концентрация водорода 
меньше 0,1 атома в 1 с.мЗ (0,1 с.м-З ). Внут­
ри спиральных ветвей имеется примерно 

такой же фон и более плотные области с кон­
центрацией водорода около 1 см-З, причем 
в этих областях выделяются отдельные кон­
денсации - облака, в которых концентрация 
водорода достигает 2-4 с-м-з . Встречаются 
и значительно более плотные конденсации, 
где водород находится преимущественно 

в виде молекул, не дающих линию 21 см. 
Большими радиотелескопами удалось из­

мерить излучение и оценить температуру 

отдельных облаков. Температура плотных 
облаков составляет 25-600 К, менее плот­
ных до 1200 К, но в ,еовокупности облака мо­
гут дать лишь 70 % наблюдаемого радиоиз­
лучения. Поэтому В. Шут ер и Г. Вершуур 
предположили, что остальные 30 % излуча­
ются разреженным газом между облаками. 
Этот газ должен иметь температуру более 
10000 К, но в то же время быть областью Н 1, 
так как на длине волны 21 с.м излучают 
только нейтральные атомы водорода. 
Чтобы объяснить столь высокую темпера­

туру облаков и особенно межоблачной среды, 
нужно было найти другой iИсточник нагрева 
газа, значительно более мощный, чем излу­
чение звезд, ионизующее углерод. 

КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ :МОГУТ 
НАГРЕВАТЬ Г АЗ 

:Космические лучи - это ядра водорода 
(протоны) и ядра некоторых других атомов, 
а также электроны, движущиеся в межзвезд­

ном пространстве со скоростью, близкой R 
скорости св,ета. Энергия ядер обычно состав­
ляет 108-109 эв, но иногда может достигать 
101~-1018 эв, что в сотни миллиардов раз пре­
вышает энергию теплового движения атомов 

в межзвездной среде. Поэтому, хотя концен­
трация космических лучей значительно мень­
ше концентрации обычных частиц, их пол­
ная энreргия в сотни раз больше, чем тепло­
вая энергия газа в том же объеме. 
Пролетая мимо атома, быстрая частица мо­

жет возбудить его или ионизовать. Оторван­
ный при ионизации электрон получает энер­
гию около 10 эв, которая при столкновении с 
атомами и другими электронами переходит 

в тепловую энергию газа - гаа нагревается. 

Согласно расчетам, наблюда·емых космичес­
ких лучей недос~чно, чтобы нагреть обла­
ка до 1000 К. Измерения показали, что чем 
больше энергия ядра в космических лучах, 
тем р·еже они встречаются. Этот факт прове­
рен экспериментально лишь для ядер с доста­

точно большой энергией. Частицы низкой 
энергии (меньше 107-108 эв) выметаются из 
солнечной сист·емы магнитными полями сол­
нечного ветра, поэтому их удается наблюдать 
только в периоды минимума солнечной ак­
тивности, Iкогда поля и скорости ветра малы. 

НО частицы, проникающие в солнечную си­
стему, не могут дать полную информацию о 
распространенности частиц низкой энергии 
в межзвездной среде. Если предположить, 
что в межзвездном пространстве есть много 

мягких космических лучей с энергией частиц 
107-108 эв (скорость протонов около 0,1 ско­
рости света), то они 'могут нагреть газ до 
нужной температуры, тем более что частицы 
малой энергии сильнее взаимодействуют с 
газом, чем быстрые частицы. 
Но это предположение необходимо обосно­

вать. Некоторое подтверждение было полу­
чено из наблюдений. :Как уже отмечалось, 
космические лучи не только нагревают газ­

они ,его ионизуют. И вот из наблюдений по­
пытались определить в областях Н 1 концен­
трацию оторванных от атомов свободных 
электронов. Полученное значение оказалось 
столь большим (0,01 с.м-З ), что объяснить его 
удалось, лишь предположив, что частично 

электроны оторваны и от атомов водорода, а 

не только от атомов углерода, как считали 

л. Спитцер и М. Саведов. А так как ультра­
фиолетовое излучение горячих звезд, способ­
ное ионизовать водород, в области Н 1 не 
проникает, частичная ионизация водорода 

может быть обусловлена только космически­
ми лучами или квантами высокой энергии 
(рентгеновскими), которые плохо поглоща­
ются водородом. 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ r АЗА И 
МЯГКИХ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 

Автор рассмотрел проблему взаимодейст­
вия межзвездного газа и Мягких космических 

лучей. Были решены уравнения теплового 
(нагрев космическими лучами равен охлаж­
дению) и ионизационного (число ионизаций 
равно числу рекомбинаций) равновесия. Эти 
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уравнения связывают концентрацию водо­

рода и электронов, температуру, а ТaRже ве­

личину, которая характеризует нагрев газа 

и аависит от количества мягких космичес­

ких лучей. Для любого значения плотности 
газа можно рассчитать температуру и иони­

~ацию. 

Оказалось что облака с концентрацией во­
дорода 2-4 см-з должны иметь температу­
ру 80-1000 К, а отдельные, менее плотные 
облака, как и наблюдается в действительнос­
ти, :м'Огут иметь TeМ'IIepaTYPY больше 1000 К. 
Электронная концентрация в облаках лишь 
немногим превыmает ее значение между об­
лаками (0,03 см-з), и это согласуется с на­
блюдениями. 
Давление газа максимально при темпера­

туре 5000-60000 К, когда концентрация во­
дорода равна 0,08 см-з. Примерно такая же 
концентрация наблюдается в разреженном 
газе между облаками. С ростом плотности га­
за температура падает IСТОЛЬ быстро, что дав­
ление тоже падает. Это соответствует усло­
вию тепловой неустойчивости, которая за­
RЛ10чается в ,следующем. Пусть температура 
газа определяется ка~ими-то процессами и 

зависит только от плотности. Если в началь­
ный 'момент плотность однородна, то однород­
на и температура, а следовательно, и давле­

ние. По случайным причина м может возник­
нуть небольшая флуктуация (например, 
уплотнение), в которой соответственно изме­
нится и температура. Если давлеНlИе в этом 
сгустке увеличиТБЯ, то уплотнение расширит­

ся и снова станут прежними плотность и 

температура. Но если давление уменыmится 
(для этого нужно, чтобы температура быстро 
падала с ростом плотности), то окружающий 
газ сожмет сгусток, а этоо в СВоОЮ очередь при­

ведет к уменьшению давления в нем. В ре­
зультате газ будет сжиматься, пока не изме­
нятся ПРоОцессы охлаждения и нагрева, так 

чтоО ПЛоОТНЫЙ и разреженный газы ПРИоОбретут 
оОдинаКоОВоОе давлеJIIИе. В условиях тепловой 
неустойчивости газ не может существовать 
долго: случайные флуктуации заставят его 
сжаться или расшириться до устойчивогоО со­
стояния. Поэтому естественноО предположить, 
чтоо газ между оОблаками находится в разре­
женноОЙ устойЧ!ИВой фазе, а его температура 
ооколо 50000 К. При температуре 5000-
60000 К тепловая неустойчивость кончается. 
Давление сжимаемого сгустка снова выра­

стает Д0 величины давления разреженного 

газа при концентрации водорода, равной 
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5 см-з. Следовательно, сгустки должны сжи­
маться до такой ПЛоОТНОСТИ, ПоОсле чего у,с­
тановится равновесие. Это объясняетоблач­
ную структуру межзвездногоО газа, разделе­

ние егоО как бы на две фазы - ПЛоОтную и 
разреженную. Предположим, что ПЛоОтность 
между облаками станет боОльше 0,1 см~з. ТоОГ­
да при данном количестве космических лучей 
температура будет меньше 50000 К, появит­
ся теПЛоОвая неустойчивость и часть газа 
превратится в облака. «Выпадение}) облаков 
будет продолжаться до тех пор, пока плот­
ность фона не понизится до 0,1 см-з, причем 
температура газа достигнет 50000 К и тепло­
вая неустойчивость прекра'тится. ОбраЗоОвание 
еще более плотных облаков связано, во-пер­
вых, с появлением молекулярного водорода, 

который дополнительно охлаждает газ своим 
излучением и увеличивает молекулярный 
вес, и, во-вторых, с действием сил гравита­
ции (доОВОЛЬНО существенными в больших 
плотных облаках), сжимающих облако до тех 
пор, ПоОка не наступит гравитационная неус­

тойчивость, в результате котороОЙ облако 
превратится в скопление или ассоциацию 

звезд. 

На самом деле образование облаков про­
исходит, по-видимому, сложнее, так как газ 

находится в сравнительно сильном магнит­

ном поле, которое допускает движение газа 

толькоО вдоль силовых линий. При этом газ 
сжимается не так быстро, и часть его может 
пребывать в течение долгого времени в про­
цессе сжатия. Возможно, что ЭТИМ объясня­
ется наличие облаков газа с плотностью 
меньше равновесной. 
И так, предположив, что мягкие космиче­

ские лучи нагревают межзвездный газ, уда­
лось теоретически предсказать свойства 
облаков, т. е. получить соответствующие 
наблюдениям значения температуры, кон­
центрации ВОДоОрода и электронов в облаках. 
Это согласие подтверждает правильность 
всей картины. 
Однако расчет, пров,еденный В. Н. ЦЫТоО­

вичем и автором, показал, что для оОбразова­
ния необходимого количества космических 
лучей требуется очень много энергии -
больше, чем ее дают расmиряющиеся обо­
лочки сверхновых звезд. Если же мягких кос­
мических лучей меньше, то должен присут­
ствовать другой агент, ионизующий и нагр,е­

вающий газ в областях HI. Этот агент дол­
жен обладать тем же свойством, что и косми­
ческие лучи, т. е. он должен плохо ПОГJIО-



.rЕПИРАЛЬНАЯ ГАЛАНТИКА NGC 5055. Горячие звезды и облаl>а газа I>ОJщеnтрируются в сnираль­
н,ых PY l>aeax. Расч е ты nоказывают, что им,еnnо в сnир альnых рукавах галактик, где коnцеnтрация 
.в о дорода выше, ч е.\1, м,ежду рукавами, могут возникать облака газ а, из которых образуются звезды 

щаться водородом, и потому пронизыв-ать 

!Весь газ. 

Р. А. Сюняев обратил внимание на то, что 
интенсивность рентгеновских лучей, идущих 

из ~етагалактики, настолько велика, что 
они могут нагревать газ в областях HI. Все 
расчеты при этом почти не изменяются. Газ 
нагревается и ионизуется благО'даря энергии 
электронов, вырываемых из атомов водорода 

рентгеновскими квантами. В данном случае 
тож'е существует тепловая неустойчивость, 
приводящая 11: обра'30ванию облаков. 

НЕКОТОРЫЕ СЛЕДСТВИЯ 

Учет рентгеновских или мягких космиче­
ICRИХ лучей существенно меняет сложившие­
ея ранее представления о физических усло­
виях в межзвездном газе. Естественно, дол­
жны измениться представления о многих 

других процессах, связанных с физическими 
условиями. В частности, находят объясне .. 
ние некоторые данные наблюдений, казав­
шиеся до сих пор необъяснимыми или про­
тиворечивыми. 

Обычно в межзвездной среде удается наб­
людать какой-либо химический элемент 
только в одной стадии ионизации, например 

однажды ионизованный натрий . или дважды 
ионизованный кальций. Следовательно, что­
бы ,оценить общее содержание в межзвездной 
среде этих и других элементов во всех ста­

диях ионизации, нужно рассчитать степень 

их ионизации. 

Ионизация гелия и некоторых ионов про­
изводится так же, как и ионизация водоро­

да. Металлы, углерод и многие другие эле­
менты ионизуются ультрафиолетовым излу­
чением звезд. Степень ионизации определя­
ется балансом числа ионизаций и рекомби­
наций. Но число рекомбинаций прямо про-
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порционально количеству свободных элект­
ронов. Поскольку в облаках концентрация 
электронов в десятки раз больше, чем пред­
ПОJIaгалось раньше, то рассчитанная концен­

трация натрия и кальция, а также других 

элементов существенно уменьшается. Новые 
данные лучше согласуются с химическим со­

ставом Солнца и звезд. 
Радиоволны, проходя через ионизованный 

газ, поглощаются. Величина поглощения про­
порциональна л:вадрату плотности электронов 

и обратно пропорциональна температуре в 
степени 3/2. В межзвездном газе плотность 
электронов незначительна, и поэтому радио­

излучение коротких iДЛИН волн не поглоща­

ется. Однако измерения на волнах 60-100 М, 
проведенные ночью у экватора, где поносфе­
ра пропускает такие волны, а также наблю­
дения из космоса показали заметное погло­

щение в Галактике. Величина поглощения в 
десятки раз превысила то, что можно было 
допустить, даже приняв высокую концентра­

цию электронов, равную 0,01 СМ-З • В этих 
расчетах принималось, однако, что темпера­

тура газа OI\ОЛО 100000 К, как IB обычных об­
ластях Н П. Между тем наблюдаемое погло-

ПЕРЕ,ИЕППАЯ 

С УЛЬТРАКОРОТКII" 

ПЕРИОДОJ\I 

щение естественно объясняется, если вспом­
нить, что в облаках концентрация электронов 
около 0,03 С.ilгЗ , а температура около 1000 К. 
Такой холодный электронный газ поглощает 
очень эффективно: одно облако на луче зре­
ния уже дает нужное поглощение. Следова­
тельно, поглощение радиоволн подтверждает 

изложенную выше картину. 

Гипотеза о частичной ионизации водорода 
позволяет объяснить некоторые свойства 
спиральных ветвей. Спиральная структура 
выделяется, прежде всего, горячими звездами 

и облаками газа, из IЮТОРЫХ эти звезды об­
разуются. Между рукавами газ тоже есть, Н,О 
его плотность в несколько раз меньше, чем 

в рукавах, и главное, он не образует там об­
лаков. Этот факт также естественно оЬъясня­
ется. Действительно, е,сли концентрация во­
дорода меньше 0,1 см-З , то тепловой неустой­
чивости нет, и облака не должны образовы­
ваться. 

Таким образом, физические условия в об­
ластях Н 1 определяются не звездами, а мяг­
кими космическими лучами или, что более 
вероятно, рентгеновским излучением, иду­

щим из метагалактических источников. 

На фотографиях созвездия Гон­
'lИх Псов объект, обозначенный 
HZ 29, выглядит как голубая 
звезда 14-й величины. В 1967 г. 
Ю. Смак обнаружил у этой звез­
ды быстрые слабые колебания 
блеска. Существует много самых 
противоречивых суждений о 
природе этого замечательного 

объекта. В разное время его счи­
тали белым карликом, квазаром, 
двойной звездной системой с пе­
риодом обращения компонентов 
9 или 18 минут. 

но. Длительные фотоэлектриче­
ские наблюдения, выполненные 
америкаНСRИМИ аСТРОфИЗИRами 
Д. Острикером и Дж. Хессером, 
ПОRазали, что Rолебания блеска. 
которые повторялись через 

1051,118 сенунды (ОRОЛО 17,5 ми­
нуты) , достигали 0,02 звездной 
величины. Причем :каждый ЦИRЛ 
содержит два максимума раз­

личной формы. 

том, что HZ 29 - квазар. Это ед­
ва ли и затменная двойная звез­
да, тю, как максимум кривой 
б.ТIеска остроконечной формы. 
Период изменения блеска слиш­
ком длинен для радиальных 

пульсаций белого карлика, но 
радиальные пульсации горячего 

субкарлика могут иметь такой 
период. 

По мнению Острикера и Хес­
сера, сочетание очень :короткого 

периода с очень малой ампли­
тудой изменения блеска свиде­
тельствует, что мы, вероятно, 

СТОЛIшулись с типичным пред­

ставителем некоторого новог@ 

класса переменных звезд, а не с 

крайне «ЭRсцентричным>} членом 
уже известной категории объек­
тов. Хотя природа этого объекта 

все еще загадочна, период из­

менения блеска установлен точ-
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R :ка:кому :классу мы должны 
отнести этот объеRТ со столь 
странным поведением? Быстро­
та и повторяемость изменений, 
ка:к считают Острикер и Хессер, 
исключают предположение о «Sky and Telescope>}, 36, 6, 1968. 



Гидрологические прогнозы и современная 

вычислительная техника 

Л. С. к у Ч м Е Н Т 

nаuдидат ФU3UnО-Jltаmе.lItаmuчеСl'UХ uay1t 
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в статье рассказывается о завтрашнем дне гидропогии, когда все технические функции со­
ставпения прогноза будут выпопнять эпектронно-вычиспитепьные машины. 

Ежегодно Гидрометцентр СССР выпуска­
ет ,свыше ,100 тыс. ГИДРОJroгических прогно­
зов и: оповещений. Своевременный гидроло­
гический прогноз дает возможность наилуч­
шим образом организонать режим !работы 
различных отраслей хозяйства (наприм.ер, 
зщранее заготовить необходимые резервы во­
ды, принять меры для борьбы с таRИМИ опа~­
ными явлениями, как затопление, образо­
вание затора и т. д. ). Особенно нуждаются в 
таких прогноз.ах гщцrpюзнергетические орга-

БРАТСКАЯ ГЭС 

низации (с точки зрения объема будущего 
притока воды к водохранилищам) , речной 
тракспорт и рыбное хозяйство (их интересу­
ют предполаl1аемые МJaксимальные и мини­

мальные уровни воды в реке), орг·анизации. 
обercпечшвающие во~снабжение и иррига~ 

. ЦИЮ, и многие другие. Гидрологические про­
гнозы щелятся на долгосрочные и кратко­

срочные. дОЛГОCipочные IIipогнозы (прогноз 
объема притока к водохранилищам ГЭС. 
прогноз минимальных летних уровней на 
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ЛЕДОХОД И ОБРАЗОВАНИЕ ЗАТОРА па Днестре у сед,а ПодоЙ.>.tа 

-судоходных реках, ПрОГНО3 дат замерзания 

и ВСRРЫТИЯ peR) даются за много дней или 
даже недель. 

RраТRосрочные прогнозы имеют заблаго­
временность от одного до несRолыRиx дней. 

,Они часто используются для детализации и 
уточнения ранее выпущенных долгоо,рочных 

ПРОГНОЗ0В. Типичный RраТRОСРОЧНЫЙ прог­
воз - преДСRазание изменения уровня и рас­

хода воды ;в RaRom-либо створе р'еRИ. 

КАК ОРГАНИЗОВАНА СЛУЖБА 

ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ 

В СССР? 

Главным прогно,стичесRИМ Oipг>аном в на­
шей стране является Гидрометцентр СССР. 
Он осуществляет научно-методическое РУКО-
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воцство, выпускает п:рогнозы гИ!Дрологиче­

ского режима IЮ наиболее важным водным 
оБЪel{там страны и гидрологичеСRИЙ бюлле­
тень, RОТОрЫЙ инфОРМ1IPует 'Об общем !состоя­
нии peR, озер и водохранилищ в разных 

районах СССР. 
В региональных управлениях Гидрометео­

службы, ROTopble РУRОВОДЯТ изучением гид· 
роме11еорологичеСRИХ хараRтеРИСТИR, в 

RРУПНЫХ географичесRИХ районах и СОЮ3-
ных респуБЛИRах существуют Бюро прогно­
зов . Одна И3 задач этих Бюро - ВЫПУСR И 
раСП!рОСТpiанение ,гищрологичесRИХ прогно­

З0В. Отдельные ПРОГlOOзы и оповещешш о 
IЩ Т1aJCтрофичеСRИХ явленИlЯХ ВЫПУСRаются 
таRже RРУПНЫМИ гидрометеорологическими 

станциями. 

ДальнеЙПIее развитие гидрологических 
ПРОГНОЗ0В и их заблаговременность связаны 



с возможностью математического опиеания 

ГИДРОЛ:ОГlИческих процессов и связей между 
отдельными гщцрометеорологическими эле­

мент,ами. Сложность гидрологических явле­
ний и ограниченные возможности вЫЧИСЛИ­

тельных работ привели к '110МУ, что до по­
следнего времени в праКllике оперативных 

прогнозов главным образом использовались 
методы, основанные на простых физически л 
связях (например, уравнениях водного ба­
лаНСlа) или етатистических заВИ~ИIМОСТЯХ 
(чаще всего представляющих со60и корре­
ляцию мещцу двумя - тремя пеrpеменны­

ми). В то же время совет'ские ученые 
г. п. Калинин, В. Д. Комаров, Е. г. Попов, 
л. г. Шуляковский И другие создали физиче­
скую теорию развития наиболее важных для 
прогноза гидрологических процесеов, что мо­

жет служить ХQрошей основой для п'Осuт:р'Ое­
ния надежных математичееких моделеи. u 

СО3lдание электронной ВЫЧИ1слительн'Ои 
техники и быстра е Iразвитие метадов вычи­
слений сократили разрыв между теоретиче­

скими основами и практикой гидрологиче­
ских пр'Огнозов. Современная вычислитель­
ная техника стимулирует раз рабатку и при­
менение для прогностических задач наиб'О,::­
лее сюве:ршенных математических моделеи 
гидрол'Огических процессов и позволяет ис,::­

пользовать практически неограниченныи 

объем гидр'Ометеорологическ'Ой инфор'ма­
ции. 
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РАЗВИТИЕ СЕТИ СТАНЦИЙ, доста8J1,яющих 
гидрологичесnую ин,Формацuю в Гидрометцен,тр 
СССР (сnлошн,ая лuн,uя - дан,н,ые о сн,егос'Ьем­
пах, nун,nтuрн,ая - дан,н,ые о режuме реп) 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ 

МАШИН 

Как известна, электронные вычислитель­
ные машины п'Одразделяются на цифравые 
и непрерывнага действия. Цифровые маши­
ны ВЫП'О.лняют арифметиче,ские и л'Огиче­
ские 'Операции с величинами, з,аданным.и в 

виде чисел. В аналог'Овых <Машинах непре­
РЫВНОГ'О действия ,расчеты произв'Одятся пу­
тем J\юделир'Ования Иlсследуемых процоосов 

электрическими пр'Оцессами. П'Оэт'Ому их ча­
сто называют мО\Целирующшми. 

Первыми в практике гидралогических 
прогноз'Ов ст,али ИСIЮльз'Оваться моделирую­

щие машины. ЭТ'ОМУ способствовала глубо­
кая маТ8Iматиче,ская аналогия между урав­

нениями, 'Описывающими элеК'I1pиче,ские и 

гидравлические явления. Силу тока можно 
рассматривать как величину, соответствую­

щую раех'Оду воды в реке, электрическое на­

пряжение - нап'Ору воды, электрическую 

емк'Ость и сопротивление - русловой eMRO­
сти и ГIЩ;p'авличеСКО1мусопротивлению и т. д. 

На 'Осн'Ове этой аналогlJJИ в США, а затем в 
СССР и Японии были созданы специализи­
рованные электронные моделирующие ма­

шины, R'Oт'Oрые воспроизв'Одили процессы, 

пр'Оисходящие в речной сети. В .1959 г. была 
,создана лабо:рат'Ория аналитических метадов 
и моделирования Гидрометцентра СССР !для 
разраб'ОТRИ методав, 'Основанных на исполь­
зовании элеlRТРОННЫХ м'Оделирующих машин 

в праКТИRе гидрологичеСRИХ прогноз'Ов. Впо­
следствии задачи эт'Ой лаборатории были рас­
ширены, и сейча,с она является ведущим П'ОД­
разделением па математизации методов и 

прим-енению вычислительной теХНИRИ в гид­
РОЛОГИЧ8lСRИХ прогнозах. П'ОД рук'Оводством 
этой лаборат'Ории были разработаны и с 
1962 г. стали серийно выпуСоRаться промыш­
ленностью эле:ктронные м'Оделирующие уст­

ройства ПР-27 и ПР-43, которые позволили 
автоматизировать выпуск Rраткосрочных 

ПРОГНОЗ0В расхода и У'ровня воды. Важно!r 
областью применения этих У'СТРОЙСl1В являет­
ся выбор оптимальных графиков п'ОпуеRОВ 
через плотины водохранилищ. Выбор таRИХ 
графиков, удовлетворяющих требова:mяllf 
различных отраслей народнаго Х'озяист~а 
(энергетики, реч:ног'О флота, сеЛЬСRОГО и рыо­
ного хозяйства и др.), дает большой ЭIЮНОМИ­
ческий эффеRТ. При использовании модели­
рующих устройств ПР-27 и ПР-43 предпола­
гается, что гидрологическую систему (баосейн 
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реки, участок реки, ограниченный двумя ство­

рами) можно рассматривать как линейную 
динамическую систему с одной входной (на­
пример, интенсивность осадков) и одной вы­
ходной (расход воды) величинами. Закон 
преобразования входной величины такой 
системы полностью определяется ИI\ШУЛЬС­

ной переходной функцией (функцией влия­
ния) , которую можно получа ть на выходе 
системы, если на ее вход подать е:диничный 
импульс. Найдя функцию ВЛlИяния m.дрюло­
гической сИ!Стемы (rили соответствующие ей 
параметры электричесlЮЙ системы) по наб­
людениям за прошедшими паводками, мож­

но затем эту функцию rиСПОЛЬЗОВiать для 
прогноз·ов. 

В качестве примера таких расчетов мож­
но привести выбор графика ПОПУСIOOв в ниж­
ний бьеф Волжской ГЭС имени ХХII Съезда 
КПСС в период весеннего половодья. Такой 
график является обычно компромrиocным: 
гидроэнергетики, как правило, заинтереlсова­

ны в более или менее постоянных пооусках 
в течение длительных периодов, в то время 

liaK рыбное хозяйстIВО требует ВЫСOlКих УРОВ­
ней воды в период нереста (особенно в райо­
не Нижней Волги) . 
Для МОlДеJИIPования многих ГИ:ЦРОЛОГlИче­

ских явлений оказалось целесообразным ис­
пользовать 11акже еерийно выпускаемые 
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НАВОДНЕНИЕ в городе, вЫ8вaH~ 
nое I>атастрофuчеСl>U.мu ocaal>aMU 

пр.омышлеюIJOСТЬЮ универсальные элек­

тронные моделирующие ~шины. Нагляд­
ность расчетов, возможность быстрого изме­
нения их последовательности в зависимости 

от rnpомежуточного результат,а, а также 

удобный подбор параметров - основные 
преимущества этих машин перед цифровы­
ми. 

Универсальные электронные моделирую­
щие :машины успешно применяются в прог­

нозах :цвиженrия павOIДОЧНЫХ волн (или волн 
ПОПYlс~ов ГЭС) на больших речных еисте­
мах. Т,ак, например, в КалифорнийсIOOМ уни­
верситете был создан электронный аналог 
речной системы р·еки Канзас. Оказалось 
возможным учесть приток воды к основному 

РYlСЛУ IC 50 Iмалых водосборов, а затем рас­
считать траноформацию паводочных волн на 
участках с нелинейными гидравлическими и 
топографическими характеристиками. 

Для гидрологических прогнозов весьма 
перспективно Rомпленсное использование 

электронных моделирующих и цифРОlВых 
машин. В !Процессе определения парамет­
ров принятой математической модели час­
то предпочтительно применение электрон­

ных IмоделируюIЦiИХ машин, в то время ~aK 

при непосредственном прогнозировании зна­

чительно более · эффективны электронные 
цифровые машины. 



ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ 

ЦИФРОВЫХ МАШИН, 

Первыми гидрологичеСIШМИ р,а,счетам:и, 
которые вьшолнялись с помощью электрон­

ных цифровых вычислительных машин, бы­
ли разработки IметюlЦОВ решения гидродина­
мических уrравнений, описывающих движе­
ние воды в реках в оамом общем случае 
(уравнения Сен-BewaHa). Эти уравнения яв­
ляютсл математическим выражением зави­

симости элементов режима реки ( скорость 
течения, глубина) от характеристик русла 
(площадь его поперечного сечения и шеро­
ховатость). УравнеюIЯ Сен-Венана пред­
ставляют собой нелинейную гиперболиче­
скую систему, которая в общем случае не 
имеет ,анаЛИ'I'ического решения. Некоторые 
численные методы решения таких уравне­

ний были разработаны еще в 30-е годы. Од­
нако огромная вычислительная работа, ко­
торая при этом необходима, и слабое разви­
тие методов численного интегрирования 

дифференциальных уравнений созданали 
большие трудности при использовании ука­
занных ,методов в практике. 

Решая уравнения Сен-Венана, можно 
предвычислить изменение во времени рас­

ходов воды и уровней в любой точке водо­
тока, рас,считать элементы водного режима 

на незарегулиронанных реках, на больших 

f111JОыле. 

речных водохранилищах, а также на целом 

ка'скаде водохраниJШЩ. 

В р,езультате исследований, проведенных 
с помощью электронных вычислительных 

машин в различных странах (СССР, США, 
Фр,анция, Япония), можно считать, что ма­
тематиче,ские трудности при практическом 

использовании уравнений Ceh-Венаwа, свя­
saHHble с выбором устойчивых, точных и 
экономичных схем числ,енного интегрирова­

ния, в значительной ,мере преодолены. На­
пример, используя методы численного реше­

ния уравнений Сен-Венана, У1далосьраз'ра­
ботать методику предвычисления движения 
волн весеннего половодья по I{уйбышевско­
му водохранилищу - от его входных ство­

ров на Волге, ~aMe и Вятке до конечного 
створа у Волжской ГЭС имени В. И. Ленина 
(общая протяженность водохранилища око­
ло 900 I>JIt). ОДНaIЮ широкое внедрение это­
го ,метод,а в оперативную практику является 

делом будущего, поскольку для его исполь­
зования необходимы точные и ,цетальные из­
мерения геометрии и шероховатости русда. 

Из-за ограниченности этих данных прихо­
дится использовать приближенные величи­
ны, что значительно понижает точность рас­

чета. Именно поэтому гора<!до более грубые, 
но менее требовательные к исходной ин фор­
Iмации мето,цы в действительности успешно 
конкурируют по точности с описанным ме­

тодом. 

80mхuнскоя 
гас 

·СХЕМА УЧАСТКОВ РЕК ВОЛГИ И КАМЫ, //д которых nроuзводuтся расчет двuжеnuя 
.nnводочnых волn для nрогnоаа nРИТОl>а вод 1> КvйбышевСI>ОМУ водохраnилuщу 
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Появление электронных цифровых вычис­
лит,ельных машин расширило возможности 

многих инженерных методов, уже хорошо 

зарекомендовавших ,себя на практике в ус­
ЛОВИЯХ ручного счета. Стал возможным пе­
реход от локальных прогнозов по отдельным 

пунктам к послеlдовательному предвычисле­

нию водного режима на всей речной систе­
ме. Такая методика внедрена в оперативную 
практику 1 'иДРометцеН11ра СССР дЛЯ прогно­
зов гидрографа BeceHHe~o ПОЛОВЮДЬЯ,на реч­
ной системе Волги IИ Намы - от Горького 
(на Волге) и Сарапула (на Наме) до в:юод­
ных створов в Rуйбышевское водохранили­
ще. 

По этой методике в машину вводятся в 
качестве входных данных ,расходы ВО\ЦЫ в 

17 пунктах на различных прито~ах и рас­
[;читывается движение паводочных волн вниз 

по течению. Машина выдает прогнозы рас­
ходов воды в промежуточных и конечных 

пунктах. Использующиеся при этом простые 
инженерные методы расчета трансформации 
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ГИДРОГРАФЫ ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ ВОЛ­
ГИ в 1966 г.: 1- фаw,тичесw,ий; 2 - расчетный 
(а - у г. Ч ебоw,сары, б - у Нуйбышевсw,ого водо­
хранилища) 
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паводочных волн дают общую картину дви­
жения паводочной волны по речной системе 
бerз детаЛIIзации: сложных процесоов на от­
дельных учаСТlКах. 

Один из наиболее важных результатов 
'Внедрения цифровых электронных ВЫЧИСЛИ­
тельных машин в гидрологию - расширение 

возможностей для построения математиче­
ских моделей гидрологических процессов. 
Процесс формирования стока на водосбо­
ре iДО попадания воды в русло достаточно 

крупных рек, где движение описывается 

уравнениями Сен-Венана, являетея слож­
ным взаимодеЙ!СТВИ8lМ большого числа гид­
рометео'рологичerсRИХ факторов. Естествен­
но, возникает необходимость попытаться 
описать этот процеос методами матеlматиче­

ской физики и гидродинамики. Однако для 
применения полученных таким образом ма­
тематичес~х моделей к конкретным водо­
сборам необ:юоД~мы детальные данные о си­
ле трения, свойствах почвы, распределении 
влажности почвы по глубине и о других 
гидрологических х,арактеристиках. Такие 
данные мы можем иметь в настоящее время 

только для отдельных точек водосбора. Из­
менчивость I1ИДРОЛОI1Ических характеРl1-

стик, отсутствие 'методов их надежного Иi!­

мерения и обработки измерений заставляют 
отказаться от этих моделей. Это и приве­
ло к распproетранению в практической ГИД­
рологии математических моделей, в которых 
водосбор рассматривается как динаlМИческая 
сиетема с неизвестными параметрами. Пре­
имуществом таких моделей является то, что 
входные и выходные величины водосбора 
могут быть измерены с гораздо большей точ­
ностью, чем его гидрологические характе­

ристики. Необходимые для этих математи­
ческих моделей величины должны находить­
ся обратным путеи, т. е. п.о измерениям 
вх.одных и выходных величин. Однако та­
кие задачи, как правил.о, нек.орректны, так 

как небольшие из'менения ВЫХЮДНЫХ вели­
чин могут вызывать весьма большие изме­
нения этих параметр.ов. Обнадеживающие 
результаты дало применение к некот.орым 

задачам теории некорректных задач, разра­

ботанной в последние г.оды совеТСКИ~1jИ ма­
тематиками А. Н. Тих.оНОВЫМ и В. Н. Ива­
новым. Для построения математических мо­
делей и опреiДеления пара метров гидрол.оги­

ческих процеосов перспективными .окаЗlа­

лись методы, которые используются для 

теории систем управления, позволяющие 



выбрать систему ~ифференциальных урав­
нений и найти их оптимальные коэффици­
енты. 

Отход от строгого учета физических зако­
номерностей, IЮторый происходит при ра,с­
смотрении водос60ра как (Динамической си­
стемы с неизвестными параметрами, С'Ilавит 

повышенные требования к B1ceCTopOHHeMY 
исследованию Пip6(ЦлагаеlМЫХ моделей. Такое 
исследование требует обширных численных 
экспериментов, Iюторые немысл:имы без 
мо~ой вычислительной техники. 
Для гидрюлоличооких nТPOГH030B больmoJi 

заблаговременности необходим учет пред­
шествующих и текущих погодных условий. 
Как известно, Н1адежные прогнозы ПОГОiЦы в 
настоящее время 01'СУ'l1СТВУЮТ. В св,язи G 

этим, во многих случаях гидропрогнозистам 

приходится прибегать I{ построению чисто 
статистических <связей. Современная вычис­
лительная техника по'зволила ИClIнщьзовать 

новейшие ДОСТlИжения многомерного стаТiИ­

стического анал:иза. На основании имею­
щихся наблюдений о величинах ( осадках, 
~1Jовн,я:х воды в ра,зличных пунктах, влаж­

ности почвы и др.), предопределяющих ка­
кой-либо гидрологический процесс, выбира­
ются величины, дающие максимум инфор­
мации, а затем методом множественной рег­
рессии устанавливаются связИ, между этими 

величинами и их комбинациями - с одной 
стороны, и ПрОГН03И1руемыми величинами­

с другой. TaкoI1O типа меТОДИRla разработа­
на, например, для прогноза минимальных 

ЭЛЕКТРОВВО-МОДЕЛНРУЮЩЕЕ 
УСТРОйСТВО. Выnус" nрогnоаа 
расходов . воды 

ур,овней на период рейсов речных кораблей. 
Заблаговременность таких прогнозюв Оl{азы': 
ваеТICЯ больше, чем та, которую получают по 
гидравлическим расчетам. 

Как уже ук,азывалось, главной прогно­
стической организацией в нашей стране яв­
ляется Гидрометцентр СССР. Ежедневно сю­
да поступа'ет огромное количество теле­

грамм, еодержащих информацию о погодных 
условиях во Вlcex частях планеты, о водном 

и ледовом режиме рек и в-одоемов Сове1'СКО­
го Союза, а также об условиях произрастания 
сельскохозяйственных культур. Объем од­
ной лишь ГИЩРОЛОГИЧООI{ОЙ информации, яв­
ляющейся лишь небольшой ча'стью данных, 
поступающих в Центр, составляет 1000-
3000 телеграмм в сутки (объем данных ко­
леблется от сезона к сезону) . 
До последнего времени сбо'р данных, а 

также их первичная обработка осуществля­
лисьвручную. В настоящее ·время в Гидро­
метеослужбе СССР проводятся работы по ав­
томатизации сбора и обработки оперативной 
информации. Сиетема автоматичеC<IЮГО сбо-­
ра, доставки и обработки оперативной гидро­
логической ИIIформации должна выглядеть 
следующим образом. 
На привлеченных к подаче 'Информации 

ПОС'Ilaх, ведуЩИХ непрерывные наблюдения 
за водным и ледовым режимом рек, озер и 

водохранилищ, будут установлены автома­
тические устройства, осуществляющие за­
меры элементов режима и передачу необхо­
димых ,для прогнозов данных (по телеграфу 
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или телефону) в MecTHtre пункты сбора опе­
ративной гидрологической информации. Эти 
пункты будут оснащены малыми по мощно­
{:ти вычислительными машинами, предназ­

наченными для приема и первичной обра­
ботки поступивших результатов наблюде­
ний, а также для производства расчетов, 
связанных с выпуском прогнозов И различ­

ных информационных бюллетеней местIroГО 
назначе:н;ия. Непосредственно связ,анные с 
вычислительными машинами Гидрометцент­
ра СССР, машины местных центров смогут 
снабжать их нужной информацией. Уже в 
настоящее время Гидрометцентр имеет до­
статочное ~оличество вычислительных ма­

lli'"ИН высоной производительности. В бли­
жайшем будущем мощность используемых 
ВЫЧИ1слительных уст'ройств возрастет в не­
{:нольно раз. Автоматизация Гидрометео­
{:лужбы позволит значительно увеличить 
объем гидрологичесЮIХ ПРОГНОЗ0В и инфор­
мационных сообщений. Это приведет, с од­
ной 'стороны, н большей объентивности ме­
тодов прогнозирования, а с другой - н их 
универсальности. Станет возможным широ­
ний обмен информацией в процессе состав­
ления прогноза, а танже взаимнаясогласо-

СКОЛЬКО )IЕТЕОРИТОВ 

ПАДАЕТ НА 3ЕМoJIЮ? 

ванно'сть прогнозов между различными под­

разделениями службы. Последнее вовсе не 
противоречит идее ,автоматизации процесса 

прогнозирования, ПОСRОЛЬНУ роль человена 

даже в условиях полной автом,атизации 
службы остается значительноЙ. 
Машина БУlДет осуществлять все техниче­

ские фУННЦИИ в процессе сост,авления прог­
НОЗ0В - от приема и заПОМИН1ания данных 

до получения окончательных результатов в 

виде та6лиц или нарт. Чрезвычайно важной 
частью машинной 06раБОТRИ данных являет­
ся ироверна их точности и поисн иогрешно­

стей, возникших в результате ошиБОI{ при на­
блюдении или в процессе следования по 
наналам СВЯ3И. В настоящее время разраба­
тываются алгоритмы автоматичесного нонт­

роля точности информации, построенные с 
учетом особенностей изменения 'во времени 
анализируемого элемент,а и его СВЯ3И с дру­

гими элементами. Уже создаН1а опытная 
про грамма, по ноторой осуществляется пер­
вичная обработна гидрологичесной опера­
тивной информации (перевод И3 телетайп­
ного нода в машины, ана,ПfЗ и запоминание 

элементов режима). 

С 1965 г. в прериях централь­
ной части США действует сеть 
станций для фотографической 
регистрации ярких болидов (см. 
«Земля и Вселеннаю>, М 6,1965 г.). 
Хотя вычислялись траектории 
всех ярких болидов и места ВО3-
можных падений метеоритов, по­
ка ни одного иетеорита не най­
дено. ОднаRО наблюдения позво­
лили определить количество па­

дающих на Землю крупных ме­
теорных тел, что ранее было И3-
вестно очень неточно. За два с 
половиной года замечено 82 бо­
лида ярче -9-й звездной величи­
ны. Отсюда удалось подсчитать, 
что ежедневно с Землей стаЛЮI­
ваются 440 метеорных тел круп­
нее 1 кг, в том числе семь тел 
весом, превышающим 1 т. Отме­
тим, что здесь речь идет о доат-

мосферных массах - при полете 
через земную атмосферу метео­
риты основательно «худеют». 

«8mithsonian Astronomical Obser­
vatory 8pecial report», 280, 1968. 

CfiO() сравнение этой воронки с 
метеорптным АРИЗ0НСКИМ коа­
терои, а также с кратерами Ва­
бар в Аравии II Холлефорд в 
Канаде. Было прослежено до­
статочно много общих особенно­
стей, не свойственных вулкани­
чеСIШМ обраЗ0ваниям. Породы, 
ОI,ружающие озеро Лаппаярви, 
с:ювно выпаханы из глубинных 
слоев, которые подстилают ме­

стность. В Rристаллах минера­
лов, найденных близ озера, об­
наружено характерное растрес­

кивание, возникающее лишь под 

дойствием очень сильной удар­
ной волны. Очевидно, выемка 
обраЗ0валась в результате мощ­
ного удара небольшого астерои­
да десятки миллионов лет на­

зад. Диаметр первоначального 
кратера, впоследствии заполнен­

ного водой, составлял от 5 до 
7 h;\t. 
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МЕТЕОРIIТНЫП КРАТЕР 
В ФИНЛЯНДИИ? 

В 320 n.м; к северо-западу от 
Хельсинки расположено ворон­
){ообразное озеро Лаппаярви, ко-
торому раньше приписывали 

вулканическое происхождение. 

Но вулкан в центре Финлян­
дии - вещь, мягко говоря, мало­

вероятная. 

Шведский геолог Нильс-Бер­
l'иль Свенссон решил провести 
минералогическое и геологитrе- (Sterne und Y\'eltraum», 7, "/9, t9G8. 



. '" \ 
, f/ecbI ,/ 22 1: < " .... 
,. 24 

'26 
28 

• !uЮлЯ·· 
(; .. 

.~ 

.. -. . '( .~. 

ПУТЬ ИНАРА среди звезд в июне 1968 г. 

Земля и Вселенная, М 3-1969 г. 

ОПТИКО~ЕЛЕВИЗИОННblЕ 

НАБЛЮДЕНИЯ ИКАРА 

С.-П. КОН ДРАТЬЕВА 

В. С. САМОНОВ 

В. Д. ПIАргородскиJi 
ю. А. токин 

Летом 1968 г. на многих обсерваториях ми­

ра наблюдали малую планету Икар, кото­
рая 14 'июня проwла мимо Земли на рас­
стоянии 6,36 млн. км. Новая аппаратура, 

установленная в фокусе телескопа, позво­

лила наблюдать Икар на экране телевизора 
и получить практически моментальные фо­

тографии этой планеты. 

Большинство малых планет (астероидов) 
имеют почти круговые орбиты, ра()лоложен­
ные междуорбит,ами Марса и Юпитера. Ор­
бита Икара сильно Iвытянута. Этот астерои)] 
не 'только ,заходит внутрь зеМНОЙОlрбиты 11 

каждые 19 лет очень бли3IЮ проходит от Зем­
ли, но и приближается к Солнцу на 
28 млн. к.м, т. е. ,вдво,е ближе, чем Меркурий . 
Наблюдения Инара позволяют уточнить мас­
су Мер.нурия и проверить одну из Iважней­
ших 'Iеорий ООВР8.менноЙ физики - общую 
теорию относительности. Но для этого не­
обходимо с мar~сим,ально ,возможной 'точно­
стью знать орбиту Икара. 
В Советском Союзе в период :ПР1fближения 

Икара -к Земле были организованы 'специалъ-
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Фотокомера 

Телескоп 

iНыe наблюдения э'тО'га аСl'ераида. Ученые пы· 
'l\аЛ'ИlCЬ палучить нак можна бальше паложе­
ний Икара на орбите. Очевидно, чем длин­
нее отрезок траектарии, на . катаром наблю­
дается планета, тем точнее можно опреде­

лить ее орбиту. 
С 18 .'110 26 июня19U8 Т. Икар ' наблюдали 

IB Крыму на . 50-(}антим8'ТРОВОМ 'l'ел,ес,капе. 
В э'ти дни раостояние до ,Инара из'менялось 
от 10 да 30 млн. к,м, а блес.к его 'От 13-й до 
16-й звездной велиЧJИНЫ. Икар был в 10 000 'Раз 
слабе.е наиболее с:л:абой зве:щы, доступной не-
IВ'ООРУЖ.щJIIому глазу. ФотографИiрован:ие зве·зр 
f3-16-й звездной !Величины - Длительная и 
трудоемкая 'рабата. Лиmъ 'с ча,оOJJЫМИ ЭRСlIО­
,зициями можно палучить на 50-саНl'иметро-

Призма 

ПРО8кто/ 
марки 

Марка 

РЕФЛЕКТОР с диа.lf,гтро.1f, аерnа­
ла 50 с-м, в фоnусе nоторого была 
установлена телевизионная систе­

ма. Внизу - cxeltl·a OnTlmo-телеви­
iJионной системы 

вам теЛl~с.копе изабражение С1'аль слабых 
звезд. Ч1'обы изображения звезд Hia фотопла­
стинке н,е см,ещались, теле,с.lЮlП ,в:а в'рем,я э'кс­

позиции « ,следит» за ,звездами: 'e~a ТИДИiрую'I 

па ярким звездам с памощью небольшой тру­
бы - J:1ида. Но ИКIliР оч,еtНь быстра пе.ремеща­
ется СР'8ЩИ ЗJ!е3Д и !В lГидеl10 не !Видно. Па'эта­
lМy прифотоnpаф.иро,вании И~ара tВ течение 
IIюей часа вой э~позиц:и;и паJIОЖr6IНие теле.ско­
III1а :приходится HenpepblBHia IIюррнктиров,ать 

н'а основе раСЧ8'тнай ,скорости движения а,ст'е­
р'аида. Вое э'та усложняет 'работу наrблюда­
т,елеЙ. 

Высокочувствительная телевизионнаясис­
тема, установленная 'в фоку;се телескапа, па­
ЗIЮЛiИла ,не только Уlвидеть Икар на энране 



ЧЕТЫРЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ИКАРА (отме­
ч ены стрелками), полученные за несколько 
минут на одном кадре 23 июня 1968 г. 
Бл еск Икара в это вр емя составля,д 15,2 
звездной величины 

телеlВиаор.а, но и получитьпра.ктиче,(жи мо­

меН11альные ,его фО'l10I1рафии. ' 
КазаJЮСЬ бы, нсе хо,рошо: Икар Iвиден на 

ЭRiране, его, ле,гко , отыснать среди н,епIOДВИЖ­

ных звезд, можно фотографировать этот асте­
роид с 'кра'ТiКовр,е:менными ЭJЮ'ПОЗИЦИЯМИ. Но 
возникает новое ,з,а'труднение. Чтобы полу­
чить Iюординаты н.е:беоных lOiбъектOiВ с ма~си­
мальной точностью, астрометристы измеряют 

iIюлож,ение этого объе'кт,а относитеЛЬНО"qJех -
ше~ти '(ЮПЮIIШЫХ» звезд, координаты КОТО,рых 

хорошо известны. Такие звезды редко попа­
дают в поле зрения телевизионного кадра 

(10/ Х 10/). Можно, Iконечно, измерять поло­
жение объекта относительно тех слабых 
звезд, ноторые окажутся на экране телевизо­

ра , а координаты слабых звезд O!IIределить 
относительно «O!IIорныХ». Но такая методика 
снижает точность и удлиняет время изме­

рений. 

Избежать этого недостаТКа удалось, разра­
бота.в новую МН'l10ДИКУ lизмерениЙ. На трубе 
телескопа укрепили широкоугольную фотока­
меру (угол поля зрени.я100 ). Пе;ре:ц оБЪ8,К­
тивами рефлеК'Dо[ра и камеры ПQ;ме:с'тили сие­
циалЫIую призму, с помощью IЮТОрОЙ IВ обе 
оптиче,ские iOистемы lВ!Но'дилось изобра,жение 
«марки». На экране телевизионной системы, 
а т,акже на снимке, сделанном на mиpО,RО­

ymольн.ой ка'мер.е, кроме изображения (ше,З)J 
видна и «и'арка». Изображение Икара ~юж­
IЮ ,ВIВ,ести !Внут,рь (tма,р,I\iИ» движеlН.Ием теле­

скопа. За 1-2 минуты на фотопластинке по­
лучают звезды 8-9-й знездлой lВеличины и 
«марку». На фотографии будет IМНОГ{) '(<'Опор-

ных» 3Не3Д, И положение «маркю) измерянт­

ся относительно их. 

Т,e.nе.рь, чтобы получить ~оо,рдинаты Икар'а, 
остается лишь ввес'ти Illоправ,ки 'в координа­

ты «м,арки». Появление попраВoQ,ксвязано с 
тем, что пучки света, идущие от «маркю) в 

телескоп и фотокамеру, не строго параллель­
ны. Обеспечить параллельность пучков техни­
чески очень сложно, проще оказалось раз­

работать метод учета этой непараллельности. 
Для определения поправок вводили в центр 
«маркю) на телевизионном экране и фото­
графировали широкоугольной камерой яр­
н:ую звезду (8-9-й величины). Отклонение 
изображения звезды от центра «маркю) , из­
меренное на пластинке, и дает нужные по .. 
правки. 

ФоТtо[',рафируятел,еIВИЗИОННЫЙ экран, .мож­
но проверить точность совмещения Икара с 
(<мар,кой», опре:щелить сполз'ание и,кара с 

,« ,маркю) з'а ,время экспониров,ания фО110пла· 

стинки на широкоугольной фотокамере и вне .. 
сти соответствующие поправки в координаты. 

Точность, IC кото!рой определяютс.я ~шорди­
наты по опи,саюIOЙ меТОДiИке, около 1 оекун­
ды дуг.и. 

Если удаIС'ТСЯ ПОIВы:сить проницающую силу 
телевизиоlЫlОЙ ,сдют,емы на неСRОЛЫЮ звезд­

ных величин, '110 можно бу~ет наблюда'ть о'бъ­
.екты сла6е.е 16-й з~в.ездноЙ !Величины (шн~а 
это - предельная звездная величина для на­

шей телевизионной системы). Таким образом, 
появится mозможность сл,едить за движением 

малых планет па большем отрез,кетраекто­
рии и точнее определять их орбиту. 
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ТОРНАДО 

Т. ХЕЛ И 

«Ураганы - худший вид по­
годы» - книга известного 

американского писателя к 

журналиста Томаса Хелма. 
Мы публикуем перевод гла­
SbI «Торнадо». Загадочный н 
см~ртоносный вихрь - глав­
ныи герой рассказа. Назва­
ние торнадо произошло от 

испанского слова ({торна­

~oc», т. е. вращающиЙся. 



Торнадо и ураган - это Два оовершенно 
различных типа бурь: у,словия, леоб~ОДИlмые 
для .образования однога, неспоообст,вую''[ 
фО[>мировани:ю другаго. Н.о 'торнадо м.огут по­
ЯВЛЯТЬСЯ и в урагане. Т.огда возни~ают не­
большие области жесто.ких !I)азрушениЙ. Ес­
ли ураган можно назвать самым смощны\ff 

природным вихрем, то торнадо - это самый 
бурный и стремительный тип вихря из всех, 
оозда.паемых JIjpиродаЙ. Наиболее СИЛЬНЫЕ 
ур'аганы охватывают площадь около 500 ".м В 
попер'ечнике; e~apOCTЬ ветра изблизи цент,ра 
урагана м,оже'т превышать ,100 м/се".. Ураган 
пересе.кает 'тьreячи ,миль над сушей и .окса­
но'м, в то Iвремя ,как ,«,след» 'торнадо быВ'а,ет не 
шире 350 м, а ДЛИlНа ,е11О - ,мене.е 25 ".м. Срон 
«жизни» торнадо в,сега 10 минут, но и за ЭТ3 
кароткае 'время леистовый В<8'те,р усил<Ивается 
да 250-300 м/се". (па мнению некота'рых ис­
следавателей, ветер ill торнад.о ,может дасти­

l'ать скорасти звука). 

Торнадо - явление бале.е обычное, чем ура­
ган. Однака .о торнадо уы знаем .очень мало 
из-за его (шривычки» внезапна налетать с 

разрушительной 'ско[юС'тью и 'МТIюненна и(:­
чезать. Даже в тех редких случаях, кагда тар­
нада пранасится непасредственно над метеа­

станцией, периад наблюдения сталь кра так, 
а общие причиняемые ра3[Jушения ст.оль в,е­
лики, чт.о наблюдат,ели бывают ,счастливы, е,с­
ли им удает,ся спастись. 

Т.орнадо, во~никающие вместе С ура!мна­
ми, 'Образуются в их переднем 1i!pae. Они бы­
вают 'Очень сильными, но редка столь разру­

шительны, как тарнадо, не связанные с ура­

ганами. 

В пределах кантинентальной части США 
тарнадо наблюдаются в каждам штате. Чаще 
всего они вазникают на территории Северной 
Америки в перехадные сезаны. R штатах, 
rpаСlJ10лаженныхвдоль пабере,жья Мe.I~сикан­
СКО110 залива, :пеIPИОД наибольшей Уl1рОЗЫ тор­
нада прихадится на март и апрель. В разгаре 
весны торнада станавятся бале е ча'стыми и 
разрушительными, осабенно 'между Q~али­
стыми и Аппалачекими торами. 
Фармированию тарнадо спасобствуют опре­

деленные метеорологические условия. Торна­
да 'Обычна вазникают в направлении насту­
пающега шквала, IВпер,еди халаднага франта, 
движущегася с запада; на линии гразового 

шквала в теплую, влажную пагаду; в перед­

ней части наружнаго края начинающегося 
урагана. 

Ясным летним днем часто мажна наблю­
дать танки е вертикалъные вихри, бегущие у 
'самай земли. Они паднимают пыль и сухие 
лис'тья, а iИJlOтда и сдирают лиотву с ,кус'тов, 

аказавшихся на их пути. Мнагие думают, что 
лрисутст,вуют при зарождении тарНiадо. Од­
нако это совсем другае явление, вызванное 

определенными температурными условиями 

над земной поверхнастью: нагре'Ваясь вблизи 
сухой, гарячей земли, небольшие воздушные 
массы паднимаются вверх по спиральнай тра­
ектарии. Такие вихри называют (ШЫЛЫIЫМiИ 
дьяваламИ». Инагда ани станавятся Достатач­
на сильными, чтабы поднять с ~емли бальшие 
ДОСIШ и вырвать с корнями кусты, но, как 

правило, быстра стихают. Похажие на МИRРО­
с·канические тарнадо, (шыльные дьявалы» по 

имеют ,пика~оro отношения к ним. 

Тарнада фармируют,ся в савершенно иных 
условиях. Мнагае еще предстаит изучить, 'ОД­
нако уже сейчас метеарологи знают, что ваз­
никновению торнада обязательно предшест­
:вует ОП'Р'еделенная ,метеоролатичес.кая оитуа­

ция. Прежде вс.его, над 'слоем <Влажнаго воз­
духа далжен распалагаться пратяженный 
слай -сухага ваздуха. l1a Среднем Западе, где 
чаще iВcы'a бывают 'торнада, сухай JЮ3ДУХ 
обычно приходит са Скалистых гор, ,а теплый 
влаЖНЫll ваздух паступает с Мексиканскагu 
залива. Кагда канвекция между СЛОЯl\Ш теп­
.71'01'0 ,влажного воздуха и более 'тяжелага су­
~aгo, хала,J;нота ,ваздуха ,станавится неустай­

чивай, са3iJ;аются неабхадимые условия для 
образавання гразавых бурь, града и тарнада. 
При этам торнадо, формируясь в облаках, 
начинается с вращения облачных масс пра­
тив часовай стрел.ки. 

Часта мажна видеть, как из платных гряд 
облакав, славно щупальцы, устремляются к 
аомле вихри, на эта только признаки торнадо, 

Iютарые вскаре исчезают в аблачнай массе. 
Иногда из облаков 'Опускается вихрь, похо­
жий на длинную варанку, и начинает стреми­
тельно перемещаться вдаль поверхности зем­

ли падобно быстравраЩQющемуся сверлу. 

Скарасть Iвращающихся летров на паJЗерх­
ности вихревай вараНЮI мажет дастигать 
200 м/се".. Этога вполне достаточно, чтобы 
скручивать металлические балки и разбивать 
iВ щепки тол'стые деравья. Есть и ДрYJГая при­
ЧИНIЭ. разрушительных действий тарнада­
внутреннее атмасферное давление на ОС8'ва:й 
линии или в «глазке» торнада. Наименьшее 
атмосферное давление, .каторае удалось изме-
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рить В урагане, составляет около 886 мб. * 
ОДНaIЮ можнО' предполагать, что в центре 
То/рнадо оно значит,ельна ниже,та,к как зда­

ния, оказавшинся на nyтитарнада, ,взрыва­

ются. Причина этих взрывов заключается во 
внезапном изменении атмосферного давле­
ния. 

Чтабы лучше панять это, рассмотрим обыч­
ный случай. Если домраспалажен пачти па 
~paB'Нe моря, то атмосфернае давление внут­
ри егО' и снаружи 'составляетаколо 1013,2 мб. 
Дапустим,ат,мосферное давление внутри тар­
надо на 8% ниже Jюрмального, т. е. около 
932 мб. Когда тарнадо проносится над здани­
ем, наступает ·такаЙ момент, давление в доме 
остается нармальным, а вне его - рез,.IЮ ,пада­

ет да 932 мб. Внутри дома мгновенно возни­
кают громадные силы давления (во много 
тонн), которые, славна гигантские меха, <<На­
дувают» дом, пока он не взорвется. Столь 
необычное разрушение зданий любой КОНСТ­
рукции и на любого материала (деревяпных, 
IШРПИЧИЫХ, оетонных) происхадит именно 
из-за внезапногО' изм:енония атмасферного 
давления. Ведь если бы давление повышал ось 
м:едленно, то преш:де всегО' вылетели бы окна, 
и давление внутри дома сравнялось бы с дав­
лением СН3jружи. 

Теперь мы можем понять, ЧТО' же праисха­
Дит, кагда к дому приближается торнадо. 
В какой-то момент давление [внутри и снару­
жи дама одпнакова, но уже через несколько 

секунд разница IВ давлении станет значитель­

наЙ. Поскальку постепеннаго выравнивания 
атмасфернага давления праизайти не MI)­

жет, дом разрушится в самых слабых мес­
тах конструн:ции. Инагдасохраняется толька 
крыша. Бывает и так, что крыша вместе со 
степами, или весь дом, падхватываются вет­

ром и уносятся на бальшие раеиояния. 

* Нормальное давление (или вес атмосферы) бы­
ло получено из большого количества измерений. Для 
определенных температурных условий, принятых 
за средние (150 С на уровне моря), нормальным, 
или стандартным, считается атмосферное давле­
ние, уравновешивающее давление ртутного столба 
высотой 760 .м.м, Англичане ИЗl\'Iеряют эту высоту в 
дюймах (1 дюйм = 25,4 .м.м). Следовательно, 760 .м.м 
равны 29,92 дюйма. Более рациональная единица -
миллибар (.мб) равен 1000 BUII,jC'"lt2• Стандартное 
атмосферное давление соответствует 1013,2 .мб. Это 
очень близко к давлению 1 nFjCoМ2, которое назы­
вантся атмосферой в технической системе единиц. 
(Ред.) 
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Однажды поздней осенью я ехал по просело'l­

ной дороге в центральной части IПтата Алабама и 

случайно наблюдал, как разрYIПИЛСЯ дом под дей­
ствием вихря, промчаВIПегося на неприятно близ­

ком расстоянии. Дорога извивалась по холмистой 

местности. Начиналась гроза: хлынул сильный 

дождь, сопровождавIПllЙСЯ почти непрерывными 

вспышками молнии. На один миг сквозь стекло ма­

шины, залитое дождем, я увидел торнадо. Вихрь 

мчался через дорогу впереди меня. В этот момент 

вепышка молнии осветила дом на холме. К нему-то 

и направлялся торнадо. В следующее мгновение 

дом исчез! Пораженный )твиденным, я поставил ма­

шину у обочины дороги и пошел к месту ката­

строфы. 

Ливень прекратился. В нескольких lI!етрах от 

меня, на холме, виднелось то, что мгновенье тому 

назад было домом. Неохотно Jl направился вперед. 

Любопытно И в то же время страшно увидеть кар­

типу ужасного разрушения. Мною овладело то не­

приятное чувство, Iщторое возникает, когда ты ста­

новишься увидетелем несчастного случая. 

Шагая по уюшй тропинке, которая вела в сто­

рону от дороги, я поражался масштабам разруше­

ния. СТВОЛБI деревьев были сломаны посередине, 

зе:\шю устилали помятые кусты ежевики, в траве 

лежал индюк со сломанной шеей. Сквозь морося­

ший: дождь можно было различить остатки дома. 

"Услышав детский плач, я побежал и, наконец, уви­

дел людей. 

Навстречу мне, спотыкаясь, шла пожилая жен­

щина с керосиновым фонарем в дрожащих руках. 
- НаIПИ спички пропали,- сказала она, протя­

гивая фопарь,- вы сможете зажечь его, когда на­

ступит ночь? 

В том месте, где недавно был современный кар­

насный дом, СТОЯЛи двое - мужчипа и женщина. 

На руках у женщины был плачущий ребенок, а 

мальчики-близнецы в стареньких комбинезонах 

прижались к отцу. В разговоре я узнал, что ма­

ленькая семья была в доме, когда началась гроза. 

- Я работал на лесопилке,- сказал мужчина, 

показывая куда-то в сторону дороги.- Буря нача­

лась к концу рабочего дня, а когда я ехал домой, 

по небу плыли большие черные тучи. Они были по­
хожи на вход в гигантскую пещеру. Я вышел из 

машины и сказал жене и матери, что следует при­

готовиться к сильной буре. Думал ли я тогда, что 

все IШНЧИТСЯ так плохо?! 

Южная стена и внутренняя перегородка - это 

было все, что осталось от дома. "Уцелела и чугун­

ная печь. Она возвышалась на том же месте, где, 

вероятно, была поставлена при строительстве дома. 

Напли дождя шипели, падая на еще не остывшую 

плиту, которую, по-видимому, затопили, чтобы при­

готовить ужин. 

- Мы лишились всего, всего на светеl - Моло­
дая женщина теснее прижала к себе ребенка и на­

чала тихо всхлнпывать.- Коровы, кур, машины. 

Нет даже крыши над головой. 

При упоминании об автомобиле я поглядел во­

круг и увидел его, лежащим на расстоянии метров 

ста от дома. Он бьш так сильно смят, вак будто его 
раздавили гигантские Тиски. 

- Благодарение богу, мы не потеряли друг дру­

га,- сказала старуха, ставя на пол фонарь.- Вид­

но бог покарал нас, отняв наше имущество, но ни 
ОДИН из нас не получил ни царапины. 

Вдруг мужчина что-то вспомнил. Он поднял ру­

ки и посмотрел на меllЯ. 

- Я должен найти крышу,- сказал. он.- Не 
ПО:\lОжете ЛII мне поискать ее? 

Помочь человеку найти его крышу - просьба 

довольно странная, но в тот момент у ·меня не бы~ 

ло другого выхода кю{ согласиться. 

- Посмотрите, все унесло туда,- сказал он, 

УI,азывая на юго-восто1\.- Вон матрац, а вон часть 

ъ:оровника. Все превратилось в ненужный хлам. 

Пока мы шли, мужчина снова заговорил о тор­

надо. 

- Так вот, когда я вернулся домой, большое 

черное облако, казалось, заполнило всю долину. 

Л\ена стирала белье, а мы все пошли на вухню 

пить кофе. Я с детства видел много грозовых бурь 
в этих краях, но никогда еще не было такого силь­

ного дождя, как сегодня. Казалось, что воздуха нет 

совсем, а только вода бьет по крыше и стучит в 

окна. 3атем вдруг стало темно, дождь несколько 

утих и мы услышали грохот, как будто тяжелый 

грузовик шел на подъем. Я подбежал в онну и уви­

дел огромный вихрь в Биде воронки, движущийся 

прямо на нас. 

Мужчина споткнулся и поднял что-то с земли. 

В pYI,ax у него был дешевый будильник. Часы еще 
шли - стрелни показывали половину восьмого. 

- ХОЗЯIIН подарил их нам, когда мы с Мартой 

поженились,- сказал он, пряча часы под куртку. 

Небо на западе стало проясняться, длинные 

,.келтые лучи заходящего солнца пробивались через 

беспорядочные массы красных и пурпурных обла­
ков. Я спросил: не лучше ли семье поиевать место, 

где провести ночь, чем тратить время на поиски 

НРЫIПИ раЗРyIПенного дома? 
- Нет, я правильно сделал, обратившись к вам 

за помощью,- ответил на мой вопрос МУЖ'Iина.­

Я должен искать, даже если поиски займут всю 

ночь и половину завтрашнего дня. На чердаке я 

спрятал небольшой ящик. Жена и мать ничего об 

этом не знают. Это - металлическая коробва, ко-
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торую Я купил В Бирмингаме. Каждую неде:JЮ в 

течение последних шести лет я откладывал в нее 

немного денег.- Он на минуту замолчал, вытирая 

~юкрое лицо. 

- :Мне всегда не везло,- сказал он заДУ~IЧИ­

ВО.- Мой отец был большой труженик, но у него 

было слишком много детей и он вынужден был от­
пустить нас, чтобы каждый сам выбирал свою судь­

бу. Нам приходилось здорово выкручиваться. Я ду­

мал: неплохо, если я смогу хоть немного обеспечить 

своих близнецов. В эту коробку я уже положил 

триста долларов. 

Делать было нечего, кроме как помочь человеку 

найти его копилку, исчезнувшую вместе с крышей. 

Пока мы шли, он вновь заговорил о буре: 
- Вдруг эта воронка оказалась над нами и шум 

стал таI{ИМ сильным, какого я раньше никогда не 

слышал. Он был подобен шуму близко летящего са­

молета или товарного поезда, или чего-то еще, со­

здающего много грохота. Шум был столь сильным, 
что, казалось, он поглощает все вокруг: зрение, 

чувства и даже сознание того, где вы находитесь. 

Когда все стихло, оказалось, что я сижу на полу с 

полной чашкой кофе в руке, и капли дождя пада~ 

ют на шею. 

Минут через пятнадцать мы нашли крышу. 

Вместе с полом чердака она была унесена торнадо 

почти на полкилометра. Через минуту мой спутник 

заполз внутрь чердака и быстро извлек оттуда ме­

таллическую коробку. Мы вернулись к оставшимся 

членам семьи. Я посадил всех в машину и повез 

в город. Они сказали, что там у них есть родствен­

ники, у которых можно пожить, пока чинят их дом 

на холме. 

За по,слеДНlие пятьдесят лет в США rеже­
годно отмечаJЮСЬ в -среднем около 150 'торна­
ДО, 'а в отдельные годы нто число менялось 

от 60 до 200. Количество человеческих жертв 
каждый ГОД достигало в среднем 200 человек. 
Наибольшеrе число ж,еIРТ:В было зарегистриро­
вано 18 мшр'тrа 1925 ['.,когда ,в штатах Мис­
сури, Иллинойс И Индиана от торнадо ио­
гибло 689 человек. Особенно пострадал город 
Тьюиело (штат Миссисиии), l',це иогибло 
216 человю{. На следующий день стихий­
ное бедствие повторил ось в 500 км К 'во­
стоку от Гейнсвилла (штат Джорджия) и 
унесло еще 203 жизни. 

11 аиреля 1965 г. вошел в историю как день 
ооабенно яростных многократных ат'ак 'тор­
надо. В вербное воскресенье иосле иолудня 

в штатах Айова, Иллинойс, Огайо II Индиана 
37 м,ощных rвихревых воронок разрывали 06-
люш и терзали землю. После того I{Ю, небо 
прояснилось, нашли 250 убитых и в1 О раз 
больше раненых; множество людеiI осталось 
без крова *. 
Не,которые явления, еоцровождающпе тор­

надо, е'толь фантастичны, что вызывают недо­
умение. Время: от времени в отдешшые рай­
оны страны ветер приносит ощипанных кур 

Il уток. Случается, что автомобили с иасса­
жирами взлетают в воздух, а затем опуска­

ются невредимыми на землю. Есть много 
фотографий, где запечатлены куски бревен п 
ТОНIше СОЛОМIIНЮI, вонзившпеся в ство.тrы 

огромных деревьев, словно волшебный меч 
ь:ороля Артура, рассекавший камни. Н'ажется 
невероятным, что кусок бревна или хрупн:ая 
соломинка могут пронзить Тal{ОЙ твердый ма­
териал, Ю1К де-рево, и держаться в He~I CTO.тrь 

прочно. Известны даже случаи, когда дере­
вянные бруски пробивали листы железа тол­
щиной в 1 см. 
В штатах Канзас, Алабама и Огайс бывало 

так, что люди, поднятые над зем:rей и уне­

сенные в вихре торнадо, оставались живы и 

могли поделиться необычными впечатления­
ми. В штате Миссисипи женщина с ребенком 
на руках оказалась в ста метрах от дома. Она 
потом рассказала, как ветер бережно опустил 
их на травянистый еклон. 

в последние годы у метrеоролотюв появп­
;rrзсь возможность С некот'орой степенью ве­

РОЯТНОСТII пре'дсказывать направление, по ко­

торому распространяется торнадо. Это позво­
ляет организовать предварительное оповеще­

ние населения об угрозе торнадо. Например, 
фермерам, живущим далеко от города, можно 
передать сигнал по 'радио или телеВIIденпю. 

"у слышав такой спгнал, они отправятся в убе­
жище. Получив предупреждение о возмож­
ном торнадо, хозяин фермы дважды подума­
ет, прежде чем послать в поле своих рабочих, 
и Iвоздержится от поездки 'в ,город, пока не 

* В 1965 г. «<рекордом» по числу торнадо в США) 
над страной пронеслось 898 разрушительных вих­
рей. В 1967 г. отмечено 837 торнадо, охвативших 
44 штата. Особенно пострадал штат Иллинойс, где 
погибло 59 человеI-(, хотя число вихрей было доволь­
но скромным - 41 «<Science Ne,vs», 93, 12, 1968). 
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объявят о наступлении более благоприятных 
условий ,:rюгоды. 

ОднаIЮ многие, и ~ особенноетижители 
тустонас,еленных r>айо~о~, с~ептически о'тно­
сят,ся к :пр,еДУIIреждениям об угрозе 'I10:рнадо. 
Их основные возражения ОООДЯтсл к Iследую­
ще,му: 

Что должно делать население nруnных горо­
дов в случае об"Ьлвленил тревоги о торnадо? 
Должеn ли весь город nреnращать нормаль­
Щ/Ю трудОО[jЮ жизнь, попа бюро погоды не 
сочтет нужным дать отбой? 

Бюро погоды спешит согласиться, что со­
IВpeMeHHыe методы IЛРОГНОЗНТОРffадо :позво­

JIJIЮТ лишь предсказать, в каких р~йонах 

торнадо ~1iоже'т возникнуть. Исходя из этих 
условий и ,следует деЙС'Тlвовать дальше. 

Примером своевременного предупреждения об 

угрозе торнадо следует считать среду 8 июня 1966 г., 
когда стихийное бедствие обрушилось на город То­

ПИI\а (штат Канзас). В этот день район бухты Там­

па, на западном берегу Флориды, был оповещен об 

ожидаемой атаке урагана Альма - первого урага­

на в сезоне. Снноптические карты штата Канзас 

указывали, что в разных частях штата погода рез­

ко различная. Через весь штат с запада на восток 

двигались грозовые тучи. К вечеру из облю{ов 

опустился торнаДel и поразил город Манхаттан 

(штат Канзас), расположенный в 80 1;,м, к западу от 

Топика. В течение нескольких минут пострадали 

60 человек, был причинен ущерб в 4 млн. дол­

ларов. 

Через 45 минут бюро прогнозов В Топика преду­
предило жителей города сигналом тревоги о при­

ближающемся торнадо. 125 тыс. горожан за 15 ре­
шающих минут успели спасти жизнь и имущество. 

(До этого случая в течение многих лет в печати, 

по радио и телевидению населению разъясняли, 

"ак вести себя во время торнадо.) Через 15 минут 
после первого гудка сирены на землю опустилась 

страшная облачная воронка, которая заметалась по 

городу. В течение нескольких минут было убито 

15 человек, ранено 450, а 2000 жителей города ос· 
тались без крова. Прежде всего пострадала юго-за­
падная часть города, затем торнадо двинулся на се­

веро-восток, к городскому аэропорту. Наиболее 

сильно пострадал университет Уошберна, распо~ 

ложенный к югу от центральной части города. Ни 

одно здание не избежало повреждений, а некото­

рые были разрушены полностью. Общий ущерб со­

ставил 100 млн. долларов. Разъяренный вихрь, про­
бившись через весь город на северо-восток, сравнял 
с землей роскошные особняки и замечательные зда-
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ния. Свою разрушительную деятельность он закон­

чил в восточной, промышлеиной, части города. Раз­

рушения в городе напоминали последствия бомбар­

дировок во время второй мировой войны. 

Изучение июньской трагедии в Топика показало, 

что предупреждение об угрозе торнадо, сделанное 

бюро погоды, несомненно, помогло спасти сотни 

жизней. Однако иногда даже самые опытные си­

ноптики бессильны предсказать, где и когда облач­

ная ВОрОЮЩ опустится С неба на землю и даст вы­

ход своей разрушительной энергии. 

Старожилы на юге Флориды гордятся тем, что не 

боятся ураганов, так как их заблаговременно пре­

дупреждают об опасности. Они обычно добавляют, 

что не хотели бы жить на Среднем Западе, где час­

то свиреиствуют непредсказываемые оиустошитель­

ные торнадо. 

Но вот однажды, апреЛЬСI{ИМ утром, жители сол­

нечного штата (а вместе с ними и метеорологи) 

убедились в том, что их район подвержен не только 

ураганам. Местные синоптики впервые наблюдали 

облака, несущие торнадо, на экранах радаров и на 

фотографиях со спутников. Так что появились уже 

некоторые навыки в составлении прогноза торнадо. 

Это случилось 4 апреля 1966 г. В предыдущую ночь 
местные метеостанции изучали обширный фронт, 
распространяющийся с запада на восток через Мек­

сиканский залив. В распоряжении метеорологов бы­
ли данные о расиределении облачных масс, иолу­

ченные с иомощью телевизионной аппаратуры на 

борту спутника «ESSA-2». Было ясно, что на заиад­
ном берегу Флориды идут сильные дожди, но ничто 

не иредвещало торнадо. 

1{ак и ожидали, вскоре после иолудня на берегу 

залива начался сильный дождь. Фактически этот 

дождь принесли другие тучи. Около 8 часов 30 ми­
нут утра из облаков оиустились два торнадо на рас­

стоянии примерно 500 к,м, друг от друга. Менее 

мощный вихрь прошел через южную часть округа 

ПаЙнлэс. Почти в то же время второй торнадо 

оиустился из дождевых облаков недалеко от центра 

Клируотера и причинил некоторый ущерб на не­

большом отрезке пути. Эта вторая, более мощная 

BopoНI,a иоднялась и перескочила через бухту Олд­

Тампа; минутой иозже она, еще более яростная, 

вернулась в северо-западную часть Тами:а как на­

стоящий торнадо, типичный для Среднего Запада. 

Торнадо разрушил дома, раЗМ9тал парк передвиж­

ных домиков, вырвал с !{орнем деревья, забросав 

ими шоссе. 

Пройдя !{ востоку через весь полуостров, торнадо 
стих в Атлантическом океане к северу от Мелборна. 

На его пути оказались города: Лейкленд, Оберн~ 

дейл иУинтер-ХеЙвен. А когда наступило утро, в 

штате насчитали 20 убитых, 300 раненых; иму-



ществу был нанесен ущерб в миллионы долларов. 

Если торнадо фоrpмируеТ1СЯ IEЩЦ .поверхно­
стью lВOДЫ, ro 'называется «IВОДЯНЫМ смерчем». 
ПОClВiOеi\IУ 'xa!plaRl1ep,y ОН iНe QТJШ1Iае'11CJI 10'1' нn­
з,е,:м:ных ,собраТl;6IВ, ТОЛЫIIО р,ете принос/ит 
бе.ч;у. 

Случаеroя, что в отделыны р,айонах с'тра­
ны выпадают дожди :из [рыб. Надримerp, в 110-
родах на 6ере.гу МексиканClЮГО залива ['ро­
зовые шкналы часто 'ООПРОВОЖДаются «!рЫ!б­
нымю> дождими. В средневековье верующие 
[ЮКJLОНЯJIiIJtь 'таким явлениям, считали их 

«]Jол,ей 1юевЫIIIIEt·его» . Метеорологи, однако, 
.знают, что .причиной «рыбного» дождя ЯВ­
ляетCJI IВОДЯНЮЙ омерч, IЮТО!рЫЙ ВClасывает 
в'Оду 'вместе с IМ6'ЛIЮЙ рыбой, ,а когда СlМерч 
ослабевает - рыба с дождем падает на землю. 

вастикаМ!И. Выхваченные смерчем из болота, 
они иногда падают на большом расстоянии от 
него. Бывают и '«iRpQBaBble» до'жди. Их !ПIipи­
р'Ода давно rpаз:ra.дш,а: торнадо, IIIiIЮ'XiОДЯ по 

участку, где почва богата красной глиной, 
Уl1ше.Rае,т мельчайшие 'ЧJастицы, ~IIIoropble за­
т'ем iвозвращаются на ,з'емлю 'в Кa.llл<ях дождя. 

В наше в:ремя, 'когда ДОJП10СРQЧНЫЙ ПiPогноз 
'[Ю:ЮДЫ непрерывно оовершеН'С'11вуе11СЯ, нет 

ОСIIований 'О:rrаса:ться, Ч'l10 пр:иближающийся 
ураl1a:II,застан,е'т Iв'ра:сплох. Но IC торнадо дело 
обстоит иначе. Бюро ПОI10дыможет Yiказать 
лишь общий район ,вetpоятнО['о iВОЗЮIКlIIOв,ения 
торнадо, 'точный проrnюз его пока невоз.мо­

жен. 

В roродах, расп'Оложенных на 'Островах, не­
редко выпадают дожди с лягушками и ~оло-

Со:nраще.и .... й перевод с а"z.ltUЙс"оzо 

Л. В. Е РАСОВОЙ 

ГР АД ••• ~:И ДОЛЛАР 

в СССР ученые BblCOKOf,QPHOfO 
геофизического института (Наль­
чик) очень эффективно «расстре­
ливают» из пушек градонесущие 

облака. Доклад советского уче­
ного Г. к. Сулаквелидзе леТО:'.I 
1968 г. в Торонто на Междуна­
родной конференции по физике 
облаков вдохновил и американ­
ских исследователей на борьбу с 
градом. 

В США ежегодно град уничто­
жает урожай на весьма внуши­
тельную сумму в 200-300 млн. 
долларов. В Национальном цент­
ре атмосферных исследований 
США и Национальном научном 
фонде разработан план экспери­
ментальных работ по рассеива­
нию иодистого серебра в градо­
несущем облаке о помощью ра­
кет. Взрыв распыляемого снаря­
да будет происходитъ по команде 
(J Земли. Стоимость эксперимента 
3-4 млн. долларов в год (!)­
сумма очень скромна по сравне­

нию с размером ежегодных убыт­
ков от града. Программа рассчи­
тана на 5-10 лет. 

«Science News», 94, 11, 1968. 

ДОЖДЬ ПО аАКАау 

На ос.трове Анегада в Кариб­
ском море, где дождевые облака 
часто лишь обещают осадки, на 
помощь прихоДНт... асфальт. На 
полигоне залита асфальтовая по­
лоса длиной 15 n-м. Этот зачер­
ненный участок способствует 
сильному разогреву местности 

и, как «спусковой крючок», по­
могает облаку вылиться дождем. 
Первые результаты опытов 1968 г. 
обнадеживают и доказывают 
реальную возможность увлаж~ 

нения засушливых районов. 

«Science News», 94, 13, 1968. 
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CDеодосий Николаевич Красовский 

и развитие геодезии в нашей стране 

Научная, педагогическая и общественная 
деятельность 'выдающегося а,строномо-геоде­

виста и картографа Феодосия Николаевича 
Красовского началась на рубеже XIX и 
ХХ вв. И развивалась в эпоху возникновения 
и становления советской геодезии и KapTV ­

графии. Его' научные труды в значительной 
мере сформировали советскую геодезию, 
признанным и долголетним руководителем 

которой был Феодосий Николаевич. 

о ранних годах жизни Ф. Н. :Красовского 
нам известно очень мало. Он родился 26 
сентября '1878 г. в Галиче, :Костромской гу­
бернии, в семье служащего. Начальное обра­
зование получил в Галичском уездном учи­

.чище (ныне Галичская средняя школа ом 4 
имени Ф. Н. :Красовского) . После окончания 
училища он поступил казеннокоштным вос­

питанником в общеобразовательные классы 
:Московского межевого института. Успешно 
окончив эти классы, Ф. Н. :Красовский пере­
шел на инженерные курсы того же институ­

та, который окончил в 1900 г. с золотой ме­
далью и был оставлен в институте для науч­
ной и педагогической деятельности. :Кроме 
того, он прошел ДОПОJIJfИтельную, научную 

ПОДГОТОВI\У в Пулковской астрономичеСI\ОЙ 
обсерватории и на физико-математичеСI\ОМ 
факультете Мосновского университета. Его 
непосредственными учителями были такие 
выдающиеся ученые, как И. А. Иверонов и 
А. С. Васильев по высшей геодезии, В. :К . 
Цераский и А. П. Соколов по праI\тической 
астрономии, Л. :К. Лахтин по высшей мате 

Доклад на IV пл енуме ЦС ВАга , посвященный 

матик'е, будущий анадемик С. А. Чаплыгин 
по теоретичесной мехаюше. Под их влияни­
ем формировались научные взгляды и инте­
ресы молодого :Красовсного каи педагога и 
ученого, которому было суждено внести ог­
ромный вклад в развитие геодезии и карто­
графии. 

Ф. Н. :КрасовсI\ИЙ принадлежит I\ числу тех 
крупных ученых, ноторые в своей деятель­

ности не толы\o широно охватывают избран­

ную ими область наУЮI, но занимаются и 
ВOIIIросами смежных с ней отраслей знания. 
Таи, работая главным образом в облаети выс­
шей геодезии, он много занимался вопроса­
ми практичееI\ОЙ астрономии, гравиметрпи 11 

I\артографии. Его исследования по каждой из 
этих дисциплин зав8'РШИЛИСЬ постановкой и 

решением принцrшиальных . вопросов боль­

шого научного и практичеСI\ОГО значения. 

90-летиIO со дня рождения Ф. Н. Красовского. До.мик в Гадиче, где жид Ф. Н. Прасовский 
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Ф. Н. Красовский nосл.е окоnчаnия Москов· 
ского .MeJ!CeeOJo иnститута в 1901 г. 

Есть косвенные свидетельства о том, что 
Ф. Н . Красовсний свою научную деятельно'сть 
начал еще в студенческие годы. Определение 
размеров земного , трехосного эллипсоида 

из РУССI\ИХ градусных измерений - одна из 

первых его работ. Иеследования по опреде­
лению фигуры и размеров Земли стали глав­
ным содержанием научной деятельности 
Ф. Н. КрасоВ'сного на протяжении всей жиз­
ни, а его идеи сформировали отечественную 
actpohomo-геодезичес'l\УЮ науну. 

В дореволюционные годы Ф. Н. Красов­
ский одновременно с педагогичесной деятель­
ностью в Мосновском межевом институте 
и МОСКОВСПОМ высшем техничесном училище 
занимался инженерными изыснаниями, съе,м­

кой городов и полевыми астрономическими 

работами. В эти же годы он разработал про­
еIЩИЮ для нарты Млечного Пути и провел 
ряд астрономичеСJ{ИХ экспедиций в Восточ­
ной Сибири. Его опублинованные отчеты об 
этих экспедициях ПОJ{азывают, как много 

усовершенствований вннс ученый в методы 
и организацию пол'евых астрономичесних 

работ того времени. Впоследствии Ф. Н. 
КраСОВСIШЙ разработал названный , ехо име­
нем способ определения нзимута зе.много 

предмета из измерения горизонтального уг­

ла между Полярной и вспомогательной звез­
дами. 

После Великой ОктяБРЬСJ{ОЙ революции 
наступили годы расцвета научной, педаго­
гической и общественной деятельности Ф. Н. 
Красовского. В 1919 г. его избрали реито­
ром Московского межевого института, где он 
основал кафедру высшей геодезии, которой 
бессменно рукоВ'одил. Феодосий Никола­
еши содействовал организации Геодезичес­
кого факультета (ныне - :МОСJ{ОВСКИЙ инсти­
тут инженеров геодезии, аэрофотосъеМJ{И и 
картографии), ставшего колыбелью высше­
го геодезичеСJ{ОГО и картографического обра­
зования в нашей стране. 

Разрабатывая учебные планы и программы 
для Геодезического факультета (а затем и 
для института), Ф. Н.КрасовскиЙ усилил 
преподавание математики, геодезии, высшей 

геодезии и астрономии, включил в программы 

изучение теории фигуры Земли, гравимет­
рии, основ геофизики и других научных дис­
циплин. Занимаясь Iпедагогичнской деЯТE;JЛЬ­
ностью, Ф. Н. Красовский создал ряд учеб­
ных пособий и фундаментальное руковод­
ство по высшей геодезии в двух частях 
(1938-1942 гг.), которые содержат наиболее 
полное для того времени и:шожение методов 

основных геодезиче,ских работ и математиче­
ских теорий высшей геодезии. За вторую 
часть этого руководства в 1943 г. автор бьш 
удостоен Государственной премии СССР. 
Как педагог и ученый, глубоко понимаю­

щий основные проблемы геодезической на­
уни и значение теорий и методов геодезии 

для решения различных инженерных и 

народнохозяйственных задач, Ф.,Н. Красов­
ский оказал сильное влияние на постаНОВJ{У 
и содержание высшего l1еодезического обра­
З0вания. Он был постоянно озабочен тем, 
чтобы подготовка геодезистов высшей квали­
фикации была основана на глуБОJ{ОМ изуче­
нии теорий астрономо-геодезических и фи­
зико-математических дисuиплин и помога­

ла решать l{aK научные проблемы геодезии, 
так и инженерные задачи. Ф. Н. Красов­
ский ставил задачу о разраБO'I'J{е основ инже­
нерной геодезии нак нау<тной дисциплины. R 
сожалению, нак нам кажется, эта важная за­

дача в полной мере еще не решена до сих 
пор. 

В 1919 г. по деирету, подписанному В. И. 
Лениным, было организовано Высшее гео­
дезичесное управление, ныне Главное уп-
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ИЗМЕРЕНИЕ БАЗИСА по бичеве (третий справа - Ф. Н. Красовскuй) 

раВJIiение геадезии и картаграфии при Саве­
те, Министрав СССР . Сваю мнагаабразную 
деятельнасть Ф. Н. Красавский тесна свя­
зал с научными и праизвадственными зада­

чами этага учреждения, призваннага нести 

гасударственную геадезическую и карта­

графическую службу в нашей стране. Осва­
бадившись ат абязаннастей ректара Маскав­
скага межевага института, на аставаясь 

рукавадителем кафедры высшей геадезии 
и правадл большую научна-педагагическую 
рабату, ан с 1921 г. стал рабатать в Высшем 
геодезическом управлении. С 1924 па 1930 г. 
был председателем Научна-техническага са­
вета, заместитеЛJем начальника Управления 
и асуществлял научна-техническае рукавод­

ства основными геадезичеClRИМИ и картагра­

фическими рабатами в СССР. 
Перед Высшим геодезическим управле­

нием с самого, начала вазникли бальшие 
те ар етические и праизвадственна-Т6Хн:иче­

ские задачи. связаННbl!е с пастраением апар­

най геадезическай сети и пастанавкай тапо-
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графических съемок. Эти задачи в услови­
ях огромной территории СССР оказались 
настолько слажными, что они не могли 

быть решены без саответствующих науч­
ных исследований. В связи с этим, в 1929 г. 
был организаван Гасударственный инсти­
тут геодезии и картографии, переименован­
ный впоследствии в Центральный научно­
ИССJIiедавательский институт геодеЗIlИ, аэро­
сьемки и картографии (ЦНИИГАиК). 
Ф. Н. Красовский стал первым его, директо­
рам и до 1937 г. - научным руководителем 
этого, института, который очень быстра пре­
вратился в основной центр развития науч­

ной мысли в области геодезических знаний. 
Ф. Н. Красавский пересмотрел прежние 

принципы построения опарной геадезиче­
скай сети и доказал их непригодность в ус­

лавиях большой страны. На основании сво­
их теоретических исследований а действии 
инакаплении погрешностей измерений в 
триангуляции ан разрабатал в 1928 г. страй­
ную, научно обоснованную схему и пра-



грамму построения государственной триан­

гуляции в СССР. Он решил вопросы об 
оптимальных размерах полигонов триангу­

JИIЦИИ 1 класса, о небходимой густоте ба­
зисов и пунктов Лапла,са, Т. 'е. таких пунк­
тов, в которых С ВЫСОIЮЙ точностью 
из астрономических наблюдений определя­
ются широты, долготы и азимуты. Он раз­
работал ПрlИНЦИIIы построения следующих 
классов триангуляции внутри отдельных 

полигонов триангуляции 1 класса. 
Предложенная Ф. Н. Красовским схема 

и программа государственной триангуляции 
в СССР предусматривала построение 
астрономо-геодезической сети, удовлетво­
ряющей как требованиям топографического 
изучения страны, так и целям решения на­

учных проблем геодезии. Впоследствии она 
неоднократно пересматривалась и усовер­

шенствовалась, но основные ее идеи сохра­

няются в неизменном виде до сих пор. Идеи 
Ф. Н. Красовского о проблеме построения 
опорной геодезической сети оказали влия­
ние на постановку основных астрономо-гео­

дезических работ и за рубежом. 
В конце 20-х годов на европейской тер­

ритории СССР образовалась значительная 
по тому времени астрономо-геодезическая 

сеть и возникла задача ее уравнивания и 

математической обработки. Некоторые мето­
ды уравнивания астрономо-геодезичнской 
сети были намечены 'еще в работах немец­
кого геодезиста Ф. Р. Гельмерта, который 
связывал эту З,адачу с одновременным опре­

делением размеров земного эллипсоида и 

его ориентировки в теле Земли - установ­
лением так называемы-х: исходных геодези­

ческих дат. Но Ф. Н. Красовский подверг 
их коренному пересмотру и разработал 
свой метод уравнивания астрономо-геодези­
ческой сети. Прежде всего, он отделил зада­
чу собстввнно уравнивания астрономо-гео­
дезической сети от задачи определения 
размеров земного эллипсоида и его ориен­

тировки в теле Земли. Он усовершенство­
вал теории и упростил методы составле­

ния условных уравнений aCTPOHOlllo-геоде­
зичеСRОЙ сети, связывающих uогрешности 
или поправки измеренных в ней астрономи­
чеСI{ИХ и геодезических величин. r лубокие 
идеи Ф. Н. Красовского в вопросах исполь­
зования азимутов Лапласа при уравнивании 
обширных астрономо-геодезических сетей 
еще не исчерпаны и долгое время будут 
иметь nсновополагающее научно!' :\начение. 

В Связи с задачами уравнивания астроно­
мо-геодезической сети Ф. Н. Красовский 
подробно разработал и редукционную проб­
лему геодезии. В ней много математических 
труднастей, да и физическая природа, обу­
словленная осабенностями фигуры и грави­
тационного поля Земли, сложна. Еще до ра­
бот Ф. Н. КрасовскогО' не очень ясно мысли­
лись два метода решения этой проблемы. 
Один из них дапускал приведение резуль­
татов геадезических измерений лишь к 
уровню моря, т. е. к ПОВ1ерхности геоида. 

Однако дальнейшая математическая обра­
ботка их производится так, как будто они 
уже приведены к поверхнасти некоторого 

референц-эллипсоида, в той или инай мере 
характеризующегО' фигуру Земли. Втор ай 
метод решения редукционнай проблемы гео­
дезии заключается в приведении результа­

тав геодезических изм,ерений непосредст­

венно к поверхности принятого референц­
эллипсаида. Однако совершенно не были 
изучены особенности этих методов и по­
следствия применения каждого из них при 

математическай абрабатке геодезических из­
мерений. В своих исследованиях Ф. Н. Кра­
савский ПОI\азал, что первый из этих мето­
дов - по Ф. Н Красовскому, метод развер­
тывания - приводит к значительным до­

палнительным дефармациям астранома-гео­
дезической сети, неподдающимся математи­
ческому анализу (краме тех, которые 
вызваны неизбежными погрешностями из­
мерений). Ф. Н. l{расовский даказал, что 
второй метод решения редукционной проб­
лемы геодезии - метад проектирования, ра­

нее почти не имевший прим,енения, заклю­

чается в проектировании геодезических 

пунктов или геодезических измерений на 

поверхность референц-эллипсоида по нор­
маJIЯМ к ней в этих пунктах и свободен от 
тех или иных математических недостатков. 

После работ Ф. Н. Красовского метод про­
ектирования стал вполне осознанно пр им е­

няться в СССР и за рубежом. 
Обработка астрономо-геодезической сети 

методом ПРО8ктирования поставила задачу 

изучения отступлений геоида от земного эл­

липсоида. Но ранее существававший метад 
решения этой задачи, а именнО' метод астра­
номичеСI\ОГО нивелиравания, оказался не­

пригадным в условиях большой территории 
нашей страпы, так 1\а1\ он требует f)ОЛЫIIОЙ 
густаты астрономо-геодезических пунктов. 

Паэтому Ф. Н "Красовский думал () разра-
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ботке более рационального метода 
изучения фигуры геоида путем совместного 
ИСпользования аСтронома-геодезических l1. 

гравиметрических данных. Это было сдела­
но одним из его учеников, ныне членом-кар­
респондентом АН СССР М. С. Молоден­
ским - ОСНОВОПОложником современной гео­
дезической гравиметрии. 

В своих исследованиях Ф. Н. Красовский 
разработал и методы уравнивания сплош­
ных сет'ей триангуляции: довел до практи­
ческих приложений теорию широко приме­
няемого в настоящее время метода уравни­
вания сплошной сети в I~ОСВeIПIЫХ измере­
ниях. Его работы по усовершенствованию 
методов, программ И инструментов геодези­
ческих измерений было бы очень трудно 
перечислить. 

Ф. Н. Красовский разработал и многие 
матемаТИ<Iесн:ие вопросы высшей геодезии 
и методы решения геодезичесних задач на 
поверхности земного ЭЛJIИпсоида. В прош-

ПаJtЯТНUI> Ф. Н. [(pacoecl>oMy на ВведеНСl>о.1I 
кладбuще 
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лом положения опорных геодезичесних 

пуннтов оп:ределялись в географичесних 
ноординатах, ноторые не очень удобны для 
топографических съемон и совсем не при­
годны для инженерно-геодезичесних работ. 

Ф. Н. Красовсний своими трудами содейст­
вовал широкому применению в геодезиче­

ских работах СССР плоских прямоугольных 
координат в проекции Гаусса - Крюгера. 
Теория и прантина применения этой систе­
мы ноординат разработана Ф. Н. Красов­
ским настолько полно, что последующие ис­

следования почти ничего не добавили н его 
достижениям. 

По постановлению Совета Труда и Оборо­
ны СССР в 1934 г. была начата общая гра­
виметричесная съемка нашей страны. Пра­
вильно оценив значение этого научного 

мероприятия, Ф. Н. Красовский разработал 
проект развития гравиметрических работ, 
отвечающих запросам геодезии в СССР. 
Вместе с тем он высказал основные идеи 
по использованию гравиметрических данных 

для решения научных проблем и прантиче­
сних задач геодезии и нартографии. 
Теории и методы высшей геодезии Ф. Н. 

Красовский рассматривал 13 свете решения 
широкого нруга задач не только геодезии, 

но и других наук о Земле. Он разработал 
современную постановку высокоточного и 

точного нивелирования и доказал, что рабо­
ты по высоноточному нивелированию дол­

жны служить, прежде всего, целям изуче­

ния разности уровней морей :и океанов, вер­
тинальных движений суши и т. д. В овязи С 
этими идеями, работы Главного управления 
геодезии и картографии при Совете Мини­
стров СССР по высокоточному ' нивелирова­
нию получили правильно е направление · и 

позволили составить карту современных . 

вертинальных движений земной коры в 
пределах европейсной территории СССР. 
К началу 30-х годов Ф. Н. Красовский 

как ученый приобрел огромный и заслужен­
НЫЙ авторитет, а его труды получили широ­

кую 'И3'вестность не только в СССР, но и в 
зарубежных странах. Он антивно участво­
вал в работах международных нонференций 
Балтийсной геодезической комиссии. На 
ЭТИХ конференциях он достойно представ­

лял совеТСRИХ геодезистов, выступая с док­

ладами о достижениях геодезической наутки 
в СССР. Признанием больших научных за­
слуг Ф. Н. Красовского явилось избрание 
его в 1933 г. вице-президентом, а в 1936 г.-



президентом Балтийской геодезичоской ко­
миссии. 

К сожалению, научная деятельность 
Ф. Н. Красовского в области топографии и 
картографии до сих пор еще мало изучена. 
Но даже то, что хорошо известно, представ­
ляет болыпой вклад в топографическое изу­
чение и н:артографирование нашей огромной 
страны. Он разработал коническую равно­
промежуточную проекцию, наиболее при­
способленную для отображения территории 
нашей страны на географических картах и 
получившую в свое время широкое ПРИМ1е­

нение. Еще в 1923 г. Ф. Н. Красовский при­
шел к выводу, что создание точной ТОПО­
графичес'кой карты СССР в масштабе 
1: 100000 является главной задачей государ­
ственной геодезической службы нашей стра­
ны. В то же время он разработал наиболее 
приемлемую систему масштабов топографи­
ческой съемки и выдвинул идею о райони­
ровании территории СССР дЛЯ цетей кар­
тографирования. Позднее Ф. Н. Красовский 
разработал задачи и методы использования 
результатов землеустроительных, лесоустро­

ительных и изыскательских работ для со­
ставления государственной топографической 
карты. В 1938 г. он вновь вернулся к по­
CTaHoBКle задачи картографирования терри­
тории СССР и на основании накопившегося 
опыта предложил новые решения вопросов 

о масштабах и содержании топографиче­
ских карт. 

Вызывает удивление, что в течение пер­
вого десятилетия деятельности Высшего 
геодезического управлениJ'I небольшой кол­
лектив под руководством Ф. Н. Красовского 
выполнил огромную работу, составив ин­
струкции по триангуляции различных клас­

сов, по астрономическим работам, · высоко­
точному нивелированию, топографическим и 
городским съемкам. Эти инструкции, неод­
нократно пересматривавшиеся и уточняв­

ШИ1еся на основании новых достижений гео­
дезической науки и техники, обеспечили 
единство методов и высокую точность пере­

численных работ на всей территории СССР. 
В 20-х годах Ф. Н. Красовский избира­

ется заместителем председателя Геодезиче­
ского комитета при Госплане СССР, при­
званного определять задачи и направления 

астрономо-геодезических и топографичеСКИJi: 
работ в нашей стране. Впоследствии он был 
активным членом коллегии ГлаВIfОГО упр-аlJJ­
ления геодезии и картографии при Совете 

"' Земля и Вселенная, М 3-1969 г . 

Феодосий Николаевuч Красовский (1878-1948) 

Министров СССР. Не было . ни одного науч­
ного, технического или организационного 

мероприятия в области геодезии и карто­
графии, в разработке и проведении которого 
Ф. Н. Красовский не принимал бы непо­
,средственного участия. 

Свою научную деятельность Ф. Н. Красов­
ский начал 'с определения размеров земного 
эллипсоида. Этой прuблемой он заIfИМался 
почти всю жизнь. Его исследования по во­
просам . построения 'Опорной геодезической 
сети, уравниваIfИЮ астрономо-геодезической 
сети, постановке гравиметрической съемки 
и ВЫСОIЮТОЧНЫХ нивелирных работ - непре­
рывная цепь его мыслей о задачах изучения 
фигуры Земли. Однако 'к непосредственным 
иоследованиям определения размеров земно­

го эллипсоида из градусных измерений он 
вновь ПрИiступил лишь в начале 30-х годов. 

Исследования по изучению фигуры Земли, 
ее вида и размеров Ф. Н. Красовский подчи­
нил задачам установлеНИlI размеров рефе­
ренц-эллипсоида и исходных геодезических 

дат для уравнивания астрономо-геодезической 
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сети СССР. Он, прежде всего, научно обосно­
вал требования к выбору размеров земногu 
эллипсоида и его ориентировки в теле Земли 
применительно к нуждам и задачам астр оно­

мо-vеодезических и картографических работ 
в СССР. Вместе с тем он усовершенствовал 

математичеСRИе теории и методы определения 

размеров земного эллипсоида из градусных 
измерений и обосновал идеи совместного ис­

пользования астрономо-геодезических и гра­

виметрических данных для решения основной 
научной проблемы геодезии. 

Используя обширные для своего времени 
материалы градусных измерений СССР, За­
падной Европы и США, Ф. Н. Красовский 
в 1936 г. опубликовал результаты определе­
ния размеров земного эллипсоида. Однако 
он считал, что полученные им результа­

ты нуждаются в уточнении, . поэтому даль­
нейшие исследования поручил своим учени­

кам в ЦНИИГ АиКе, осуществляя общее 
научное руководство. В результате дальней­
ших исследований в ЦНИИГ АиКе на основа­
нии более обширных градусных измерений 
и гравиметрических определений в начале 
1940 г. были получены новые данные о раз­

мерах земного эллипсоида. Эти данные при­
няты для геодезических работ в СССР под 
названием «земного эллипсоида Красовско­
го». Впоследствии эллипсоид KpacOlBcKoro 
был принят в геодезичесRИХ работах и других 
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Стен,д, nосвящеnnый na~ 
АIЯТU Ф. Н. Красовского, 
в Г аJlU"СКОЙ средnеи 
школе М 4 
ФОТО Л. Н. Кириллова 

социалистичеCJRИХ стран Европы и Азии. 
За исследования по определению разме­
ров земного эллипсоида в 1953 г. Ф. Н. Кра­
совскому посмертно была присуждена Госу­
дарственная премия СССР. 

С момента определения размеров земного 
эллипсоида Красовского прошло уже почти' 
30 лет. За это время появились новые методы 
и новые результаты определения фигуры и 
размеров Земли (наземные aCTpoHOlМo-гeoдe­
зические и гравиметричеСRИе Данные, наблю­
дения за движением искусственных спутников 

в гравитационном поле Земли). Однако ре­
зультаты новейших исследований подтверж~ 
дают, что параметры эллипсоида Красовского 
совершенно точно характеризуют полярное' 

сжатие Земли, а радиус экватора, рассчитан­
ный Красовским, содержит небольшие ошиб­
ки, которые не имеют особого значения для 
rеодезичесRИХ и картографических работ. 

В 1939 г. Ф. Н. Красовский был избран 
членом-корреспондентом Академии наук 
СССР. В этот период он начал исследования 
по некоторым научным задачам астрономо­

геодезии, связанным с изучением строения 

твердой оболочки Земли. Он стремился выд­
винуть исследования по высшей геодезии на 
линию развития исследований по геофизике и 
связать их с некоторыми общими проблемами, 
которые лежат на стыке этих наук. Ретро­
спективно рассматривая .развитие высшей 



геодезии, он указывал, что ее методы в прош­

лом позволили достаточно обоснованно опре­
делить сплюснутость зе~ого шара и выяс­

нить главные закономерности · внутреннего 

строения Земли. Он справедливо отмечал, что 
высшая геодезия на заре своего становления, 

Iюгда еще <<Не было никакой геофизики», ре­
шила очень важную геофизическую проблему. 

По мнению Ф. Н. Красовского, результаты 
астрономо-геодез·ических и гравиметрических 

работ, т. е. данные о распределении отклоне- ' 
ний отвесной линии и аномалий силы тяжес­
ти, могут быть использованы для выяснения 
вопросов о внутреннем строении З-емли и осо­
бенно земной коры. Он даже предполагал, что 
решение этих геолого-геофизических задач 
найдет «отражение в планах государственных 

АЛЕКСАНДР 

ВЛАДИМИРОВИЧ 

·МАРКОВ 

19 ноября 1968 г. скончался видный совет­
ский астроном, доктор физико-математиче­
ских наук Александр Владимирович Марков. 

астрономо-геодезических и гравиметрических 

работ». К сожалению, эти идеи Ф. Н. Красов­
ского еще не получили должного развития в 

трудах современных геодезистов и ожидают · 

будущих исследователей. 
Многогранная деятельность и светлое имя 

Ф. Н. Красовского уже принадл,ежат истории 
геодезической и картографической науки. Но 

. он живет в благодарной памяти своих учени­
ков и сподвижников как неутомимый труже­
ник, выдающийся ученый и взыскательный 
учитель; его многотомные труды призывают 

к решению новых науч.ных проблем и прак­
тических задач геодезии и картографии. 

А. А. Н80ТО В 
npof/Jeccop 

А. В. Марков родился в 1897 г. в сел'е Чер­
нянка Курской губернии. С детства он начал 
интересоваться астрономией. Еще будучи уче­
ником реального училища, он собрал свой 
первый телескоп-рефлектор, а восемнадцати­
летним студентом Петроградского универси­
тета опубликовал первую научную работу, 
посвященную изучению лунного кратера 

Платон. Окончив в 1926 г. аспирантуру при 
Пулковской обсерватории, он много лет рабо-

!------------------------~ 
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тал в Ленинградском отделении Центрального 
научно-исследовательского института геоде­

зни, астрономии и картографии, в Астрономи­
ческом институте, в Государственном опти­
ческом институте, а с 1944 г. и до конца жиз­
ни - старшим научным оотрудником Глав­
ной астрономической обсерватории АН СССР 
в Пушюве. 
Александр Владимирович бьm крупнеЙ-. 

шим специалистом 'в области астрономичес­
кой фотометрии и связанного с ней приборо­
строения. В 1934 J'. он создал первый совет­
ский микрофотометр для измерения фотопла­
стинок и еще ряд аналогичных приборов, а 
затем разработал общую теорию микрофото­
метров, послужившую темой докторской дис­
сертации, которую А. В. Марков защитил в 
1950 г. Не ограничиваясь чистой фотометри­
ей, он вел работы и в смежных областях: 
спектрофотометрии, поляриметрии и радиоме­
трии, выполнив, в частности, первые в СССР 
измерения температуры участков поверхности 

Луны. Непрерывно совершенствуя методику 
наблюдений, А. В. Марков часто выдвигал 
идеи, намного опережавшие общее развитие 
техники. Так, почти два десятилетия назад 
он предложил поднять на воздушном шаре 

за пределы тропосферы телескоп с радиомет­
ром для измерения температуры Луны. Тогда 
эта идея казалась фантастической, теперь же 
общепризнано, что это чрезвычайно перспек­
тивный метод измерения 'инфракрасного из­
лучения небесных тел. 
Если основной методикой Александра Вла­

димировича была фотометрия, то основным 

объектом изучения с первых до последних 
лет его научной деятельности была Луна. Ка­
кие бы небесные явления А. В. Марков ни 
наблюдал - солнечные затмения или звезды, 
планеты или внегалактичеСКие туманности,­

он неизменно возвращался к Луне, постоянно 
расширяя и углубляя круг исследований. Осо­
бенно много сделал он в те десятилетия, ког­
да Луна была (шадчерицей» астрономии: 
большинство астрономов считали, что наш 
естественный спутник достаточно хорошо 
изучен и больше не заслуживает внимания. 
Правота А. В. Маркова подтвердилась в на­
ши дни, в эпоху космических полетов, когда 

Луна стала одним из первоочередных объек­
тов исследования, и данные о ней, накоплен­
ные Александром Владимировичем и его кол­
легами, получили важное практическое при­

менение. В последние годь! жизни Александр 
Владимирович принимал активное участие в 
обработке фотографий обратной ,стороны 
Луны. 

Беспредельно преданный науке, Алек­
сандр Владимирович нередко жертвовал ради 
нее «мелочами быта». Но часто невниматель­
ный к себе, он всегда был чуток к окружаю­
щим его людям, и в первую очередь к своим 

подчиненным и ученикам. К нему можно 
было прийти за советом и помощью по лю­
бому вопросу. Ученики Александра Влади­
мировича навсегда сохранят добрую память 
о ,своем учителе, выдающемся аетрономе и 

очень хорошем чеЛОВВRе. 

Д. Е. ЩЕГОЛЕВ 
1<auдUдaт фuзu"о-... аmе ... аtnuчеС1<U'" .. ау .. 



I~~ СЕРВАТОРИИ I...J.Iusинститvты� 

Новая астрономическая обсерватория 

Яrеnnонскоrо университета в Кракове 

Е. рыЕАA 

профессор, директор Ераковсuоu обсерватории 

к 600-летmo С'l1арейшеI10 в Польше Ягел­
лонского университета, основанного в 1364 г., 
на о'краИНiе tКРЭJКОiВ'а бьшо з'аiкончеНiО ст:рои­
тельс11ВО lЮiВОЙ аС'l1PОН10~ичесЕОЙ обое.РiВато-
рии. . 
Первая !в цент.ралыIйй Европе ,кафедра 

астрономии была 003:д'ана iВ ЯreЛЛООЮIЮIМ уни-

Новая Краr;овсr;ая обсерватория 

IВ-ерситете ,еще в начале XV В. Особенно вы­
оакого ,ра,оцнета до~тrmrла здесь ,аС'Т,рономиче­

екая наука в конце XV в. (1491-1495 гг.), 
'когда в университете . учился Николай Ко­
перник. 

ИстOjpИЯ р,азвития науЧН1ОЙ МblICJIИ IВ Поль­
ше знает 'периоды [ЮД'Ilема и упадка. Так, в 
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XVH-XVHI вв. ЯгеЛJЮ~СКИЙ уни:в~рсит'е'т 
пеr>ежил периад упадка, 1В0зрождение 'его. на­

чалось лишь в пюсл,е,цней чет,верти XVHI сто­
летия. Именно 'тагда решена было постраить 
:цри университете аС'Тlраномичеокую .обсе,рва­
т,арию, ОРJ:1аниз'ацию ,катаIЮЙ поручили мало­
да,м,у 'талантливому 'астраному Яну Снядец­
ИOlму (1'756-1830). Б '1791 г. Краковская 06-
с'ерватоrpия начала работать. На ,ме'ридианных 
инструментах Я. Снядецкий проводил раз­
личные наблюдения. Х!араша известны е:I1O 
работы по определеНJИЮ 'точных :rroлажений 
малых планет Цвре!ра и Паллада. 

Политические события, 'связанные 'с 'треть­
им rpазде.JЮМ ПОЛЬШИ (,кон,ец XVHI IВ.), IК:рай­
не неблагоприятна сказались на развитии 
науки. И несматря на та, что. КракаВбкай аб­
серватарией рукавадили такие известные 
астранамы, как М. Бейссе (с 1825 па 1862 г.) 
и Ф. Карлинский (с 1862 па 1902 г.), абсерва­
тория не ПОПОЛНЯ.)та,сь новыми инструмента­

ми, и, естественна, уровень рабат, которые 
ВЫПОЛНЯЛИСь па обо~рв'атоrpии,не 'соот,ветст­
iВОlВал 'ТРiебова:ниям науки. RpOMe ТО11О, уже с 
е,ередины XIX столетия район обоерватории 
инт,енси.вно з:а,отраивался, посо,седству с об­
серваторией вырос главный железнодорож­
ный вокз;ал iJ:10;рода, поэтому нозн:икла ос'трая 
:необхадимость ,перенести обсерваТОIРИЮ за 1'0-

радс,кую черту. Одна,IЮ аНСТiPИЙСJюе прави­
тельство, в ведении которого находился тогда 

ЯгеЛЛОНСRИЙ университет, отказало в средст­
вах, и перенести обсерваторию за городскую 
черту не удалось. 

Б 1918 г. Польша получила незавИiСИiМОС'ТЬ. 
Б 1919 !г. 'пост дцректора Кра~оlВ'ОКОЙ обсер­
ватории Зlан!ЯЛ Т~еуш Банахевич. До при­
е,зда iВ Krp,aJOOB е:I1O деятельность была тесна 
связана с рУ'СIЖИМИ обсеlр.ва'та;риями (после 
акончания Ба ршавского университета он не­
illЮЛЫЮ лет работал на Энгельгардтовской 
обсеr>ватории близ Казани пад руководством 
Д. И. Дубяго, а позднее - на Юрьевской об­
серватории в Тар'ту). 

Обарудование Кракавскай обсерватории, 
па"I'Т'И не о'БНОВЛJIвшееся 'с ,с'ередины XIX ето­
летия, пазволяло провадить лишь визуальные 

оце1ШИ бле,ска Iпе:ре,менных звезд инаблюда ть 
IЮtЩJЫТИЯ звезд Луной. Б 1919 !г. диаметр 
объектива самой к!рупной астрономичеlСIЮЙ 
тру:бы обсерватории сос'т:авлял !Б:сега 13 СМ. 
При Т. Банахе в.ич е скудное 'dБОРУДОlваНiИ'е об­
серватории ПОIЮ.JЫIИЛОСЬ тr>емя rpефРЮ{ТОР8:МИ 
с абъективами 20 C.1i, а также двайной астра­
камерай 'с объективами 12 СМ. Т. Банахевич 

сумел ОР:I1анизов,а'ть 'системаТИЧ'8<С~И'8 на6лю­
деilIИЯ м.о:ме:нтов наименьшего 6ле,ска ,заТlм'еп­
ных пере,менных З,В8ЗД, что было BeCI:i:rvra Ю{­
туально для 'того 'Времени. Эти Iнаблюдения 
легли в оснаву издаваемых ежегадна с 1923 г. 
Кракавскай обсерваторией эфемерид ми­
нимумов блеска сотен затменных перемен­
ных. 

Старая обсерватория, пастроенная еще 
Я. Снядецким, нсе меньше I10ДИЛ'8:'СЬ для '8:(~T­
раномичес,ких наблюде·НИЙ. Оообенна ухуд­
IIIИЛИСЬ условия наблюдений, когда всего в 
5 nм от обсерватории возник гигантский ме­
таЛЛУРГИЧ8iСКИЙ камбинат «Новая Гутю). И 
снова остро встал вапрас опереносе обсер­
ватар!ИИ. Т. Банахевич нашел навое место 
для ·абсерватарии в 12 n.1i ат гарадскаго цент­
ра. Окрестнасти Кракава здесь холмисты. На 
одном из халмав еще в начале ХХ в. а'встрий­
цы соарудили форт «Свала» для защиты Кра­
кава. Фарт возвыша'ется над городам на 100 м 
и отделен ат нега лесопарком. Б 1954 Г. на 
этам холме был устанавлен небольшой радиа­
телескоп, а пазднее, уже после смерти Т. Ба­
нахевича, постраена башня для самодельного 
50-,еа'lrтим:етров.оI1а рефлею~аlра. 
Б 1958 г. автар этай статьи был назначен 

директором Rракавс~ой обсерватарИiИ. Строи­
тельство новай обсе,рватории iB форте «Ска­
ла» нач'алось 'в 1961 г. Б мае 1964 !Г., ~ar:дa 
ТOiPжеетвенна отмечался юбилей Ягеллонско­
га университета, страительные <работы были 
IВ ос.новном завершены и уже устанавливали 

ИiН1C'ТРУ~lенты в павильанах. 

Обсерва'Горил раОКИНУJ])ась на IПЛОЩaДiИ 6 га. 
Масте.рские ;раЗМНСТИЛlIСЬ IВздании БЫВШ8iI1О 
ф~рта, а инструм,енты - в пяти башнях. Диа­
метр самой большой башни - 8 М, ОС Тi8:ЛЬ­
ных - 6 М. Пока ,в 06се'рватории установле­
ны три ОПТiИчес:ких 'теле,скопа. Д,ва из них 
(20~оантиметровый р'ефрактор и двайная аС'Т­
РOiкаме,ра 'с О'бъективами12 СМ) переннсены 
из ста:рой обсер,ва"110РИИ. Т,ретий 'тел,ес~ап 'ПРИ" 
обретен университе'том: ,в 1965 г. на лред,прия­
'ТИIИ Кщ>л Цейсс (Йена). Это -,касое!Г.ренов­
екий менисковый телескап системы Макеутю­
,ва, дrIaмет!р еласферпч,ескаtГо зеркала 37 Cj~t, 
ме.ниска 35 СМ, эффнктивное фокусное !рас­
стояние 340 CJft. Телнскап снабжен объ,еRТИВ­
ной ,приз,мойе :диа'ме"11РОМ 36 СМ и IТp'еломляю­
щим УГ2JЮм 50. На этам инструмент,е фа''ГOII1ра­
фируются lC1юектры звезд до 11-й ,з,вездной ве­
.личины, а также ведут,ся наблюдения Л,уны 
и !IIЛанет. Б .одном из Iпавильанов монтирует­
ся 50-,сантиметровый рефлектор,который 



цредназначе:н ДJIJI фО'l1О'элаR'l11)Иче,с.кО'Й фО'то­
м'етрии и спеRТiр'альных iНаблюдеНiИЙ с помо­
щью щелевОО'О iClIIiеJRТ,рО'графа, 1Изго'тО'влеmюгО' 
преJl1ПlPиятиВ'М Карл ЦеЙС!с. В rcа'МiО'Й большой 
башне ,В ближ,айшие .годы Iбудет устано,влен 
70..,саiнтим'е11РОВЫЙ р'ефле:кто:р типа ,«А3Т -8» 
с оборудов<аcrmем ДЛЯ ФО'''I1Оэле~тричео~О'й фо­
т()м,е''I1РИИ. 

85-саnТUl>tетрэвый .меnисковыЙ 
те.лескоn 

Радиоасчюно.мичоо~,е наблюдения, а3 част­
нос'ти rpОСУJIЯJPные наблюдения rpадиО'1Юлуче­
ния СО'JИlца на чаrcтО'те 840 М гц, IВЫПОJI!IIЯЮТ­
ея на 7 -<метровом радиО'т,елес.~О'пе. Заве:ршает­
ся пострО'йка 15-меТРО'ВО'I1О' радиО' телескО'па. 

НО'вая КраК0а3СJRая обсерватО'рlИЯ активнО' 
сО'трудmrчаетс Крымской астрофизической 
обсерватО'рией АН СССР и АбастуманскО'й 
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7-.l>tетровыЙ радиоте,л,ескоn 

астрофизической обсерваторией АН ГрузССР. 
Автор ,С'та'тьи оов'местно 'с В. Б. H~OHOBЫM 
IИ С. В. Некра'ООJЩЙ на основе фОТОiшектриче­
ских наблюдений, выполненных в Крыму, 
опубликовали {<Каталог величин и цветов 
278 'ЗlВезд>}. Эта 'Работа 'с участием ,a,BTova про­
должаеl'СЯ в А6а,ст.умани, 'а поз~нее,когда II 

Краковской обсерватории вступит в строй 
70--.саН'Ш'1Мет:ровыЙ ;рефЛ8lКТОР, Фотозлектр:ичв-' 
СIШе наблюдения Iпю фундамеНТlалыiой фото­
метрии авезд начнутся и там. 
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Новая АСТ'РОНО~IИчеокая о'бсерва'гория Ятел· 
лон,скюто УНlше,рсите'та ПOlкаеще lНах·одит,ся 

IВ ,сl1Э.ДИИ 10РТaIJjизацИiИ. В плане ,ее работы­
иосл'едован:ия заrменных паременных звезд, 

злеюipО фОТQlМ~т:риче,ск.ие, спеК11РО ФО'Т;Qм,еl1РИ­
чнсжие и дrpутие наблюдения, в TOIM числе и 
радиоаСТllЮНОМJИчес.кие. Мы увер,ены, Ч'ТО lac'l'­
рономы !юной обсеРlВатории, ,следуя давним 
'l1ра:дициям, сумеют ., успешно 'выполнить свои 

За'дачи. 

ФОТО Ю. Rрайпера 



ПУ.JIЪСАР ОТКРЫТ В 

ПУЩИНО 

В декабре 1968 г. советские 
радиоастрономы Ю. И. Алексе­
ев, В. В. Виткевич, · В. Ф. Журав­
лев, Ю. П. Шитов открыли ПУJIЬ­
сар, который получил обозначе­
ние РР 0943. Его координаты 
а = 09h43mзОС; б = +080; период 
составляет- 1,09 секунды. Интен­
сивность излучения пульсара 

сильно меняется от импульса к 

импульсу. Наблюдения велись 
на крестообразном радиотеле­
скопе Радиоастрономической 
станции Физического института 
имени П. Н. Лебедева АН СССР 
в Пущино. 

В. А. С Q Г Л А С Н Q В 

ХРОМОСФЕРНЫЕ 

ВСПЫШКИ 

В ОКТЯБРЕ 1.988 1'. 

В конце октября 1968 г. на 
Солнце, около крупной группы 
солнечных пятен, наблюдались 
две мощные хромосферные вспы­
шки. Первая вспышка началась 
30 октября в 23 часа 41 минуту 
всемирного времени и длилась 

108 минут. В МaI{симуме вспыш­
IЩ площадь ее составляла 24 
квадратных градуса (в гелио­
центрическом измерении). Вто­
рая вспышка произошла при­

мерно через сутки после пер­

вой - 31 октября в 22 часа 
43 минуты всемирного времени. 
Продолжительность этой вспыш­
ки около 77 минут, ее макси­
мальная площадь 7,4 квадрат­
ных градуса. 

Первая вспышка принадлежит 
к числу очень редких явлений 
на Солнце. Нет сомнений, что 
именно она вызвала самую мощ­

ную за последние семь лет маг­

нитную бурю на Земле . Внезап­
ное начало магнитной бури от­
метили обсерватории Уссурий­
ска, Иркутска и TamкeHTa в од­
но и то же время - 31 октября 
в 08 часов 59 минут (московская 
обсерватория ИЗМИР АН в 09 ча­
сов 18 МI!НУТ). Следовательно, 
синхронное возмущение магнит­

ног() П()ЛII Земли захватило об­
ширную область земной магни­
тосферы и носило общеплане­
тарный характер. По запазды­
ванию возмущений Солнпе -
Земля, которое составило 9 ча­
сов 18 минут, удалось опреде­
лить скорость фронта корпуску­
лярного потока, выброшенного 

Солнце 31 о!'>тября 1968 г. в 00 часов 06.i1ЩНУТ 
всемирного времени. Нижний снимо!> - уве.л.и­
ченное изображение всnыш!>и, начавшейся 
30 о!>тября,- сдман в 00 часов 18 минут все­
.ilшрного времени. Фот.о графии nо.л.учены со­
TpyaHu!'>a.iltu Уссурийс!'>ой со.л.нечноЙ стаlщии 

вспышкой, Эта скорость оказа­
лась равной 4500 !'>м/се!>. 
Вторая вспышка таюке вызва­

ла сильную магнитную бурю, 
начало которо:й:зарегистриро­
вали обсерватории У ссурийска, 
Иркутска и Ташкента 1 нояб.ря 
в 9 часов 13 минут. Запаздыва-

ние возмущений Солнце - Земля 
составило 10 часов 31 минуту. 
СIЮРОСТЬ солнечного ветра до­
стигала 4000 !'>;м/се!'>. 

В. Ф. Ч и с т .н R о В: 
ua1Lauaam 9'uэuхо-маmемаmu'Ч-ео-

1<10:1: .. ау" 
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_18:= .... 1. .. 14С»К.:~Ния 

Палеомагнетизм ropHblX пород 
верхний карбон и 

странствующие 

материки 

ПЕРЕМЕЩЕНИЕ КОНТИНЕН­
ТОВ (по А. Вегеllеру). Вверху 
uаображеllО предполагаемое рас­
nоложеlluе КОllтиllеllтов в nоад­
llекамеllllоуголыlеe время, в 

цеllтре - в эоцеllовое, вllиау -
в древllечетвеРТUЧllое. Площадu, 
аБО81lачеllllые точка.м,u,- мелкuе 

моря 



НЕУМИРАЮЩАЯ ГИПОТЕЗА 

Некоторые гипотезы в естествознании обла­
дают удивительной способностью привлекать 
исследователей вновь и вновь, носмотря на 
-свою противоречивость. «Живучесть» таRИХ 
гипотез можно объяснить, по-видимому, их 
кажущейся простотой и наглядностью. Дрейф 
материков ... Опять на страницах научных и 
научно-популярных журналов широко обсуж­
дается эта гипот'еза. 

Пре,J,ложенная в 1924 г. австрийским гео­
·физиком А. Вегенером гипотеза континен­
тального дрейфа сейчас переживает свое вто­
рое рождение. 

В чем сущность гипотезы дрейфа матери­
lЮВ? А. Вегенер предположил, что от начала 
геологической истории и да канца палеазой­
ской эры (300-400 мли. лет назад) тонкий 
слой земнай кары был единым материкам 
(Пангея). В мезазой(жую и кайнозойскую 
эры начался ра,спад и раздвигание единога 

материка: Северная и Южная Америка, отко­
ловшись от Европы и Африки и 'Опережая их 
'в сваем движении, 'Ото двинулись на 4000 п.м 
к западу. Так возник Атлантический 'Океан. 
Перед фронтам движения Америк земная 
кара, сапративляясь дрейфу, смялась в склад­
ки - IIоднялисьвысакагарные цепи Кордиль­
ер и Анд. В это же время Индия, Австралия 
'и Антарктида О'I'калались от Африки, и меж­
ду ними абразавался Индийский 'Океан. 
Самый убедительный аргумент гипатезы 

континентальнаго дрейфа - схадство очерта­
ний кантинентав, саставляющих берега 
Атлантическага океана. А. Вегенер и ега пас­
ледаватели 'Обращали также внимание на 
схаднае геалагическае страение Южнай Аме­
рики и Африки, Африки и Индии, Австралии 
и Антарктиды. Бальшае схадства в развитии 
пазднепалеазайскай и раннемезазайскай фау­
ны и флары на всех материках южнага палу­
шария таже ка1l: будта свидетельствует о су­
ществавании некагда единога материка. 

Почему же мнагие геалаги и геафизиRИ 
сталь решительно выступают пратив ЭТОй ги­

патезы? Прежде всега патаму, чта 'Она ничего 
не 'Объясняет, кра,ме схадства очертаний пра­
тиваполажных берегов Атлантическаго 'Океа­
на. Кагда геалаг выясняет праисхаждение 
алмазав и 'Обнаруживает, что ани по трубкам 
взрыва проникли к поверхнасти Земли с глу­
бин мнагих десяткав киламетров, ан абхадит­
ся без гипатезы дрейфа материков. Кагда 
сейсмолаг устанавливает связь между асабен-

настями геолагическаго строения Памира и 
'Очагами землетряоения, расположенны:ми пад 

ним на глубине 200 nм, он тоже не 'Обращает­
ся к представлениям а дрейфе кантинентав. 
Осабеннасти геалагическага строения на па­
верхности Земли находят свое отражение в 
глубоких частях коры до глубин порядка 
150-200 nм, а в некоторых геологических зо­
нах, например по северному обрамлению Ти­
хога океана,- да глубин 700 nм. Связь про­
цессав, праисхадящих в глубакай мантии 
Земли (абразавание алмазов, вазникновение 
землетряоений), с геалогическим страением 
свидетельствует а там, чта земная кара непо­

движна спаяна с мантией Земли и что скаль­
жение кары па мантии отсутствует. 

Ч табы абайти эти факты, современные ста­
ранники гипатезы дрейфа (мобилисты) да­
пуС'кают Д'вижение не таль,ка земнай кары, на 
и части мантии Земли до глубин в сатни ки­
ламетрав. На эта пака лишь предиалажения, 
не падтвержденные расчетами. Пратив же 
перемещения кары и мантии выступают 

упрямые факты. Непанятна, какие силы при­
вадят в движение участки Земли в сотни ки­
лометров талщинай? Чта праисхадит 'са сто­
киламетравай талщей Земли перед фронтам 
движущегася материка? Почему строение 
океанич'ескай кары там, где материки «пра­
ехали», и там, где ани не прахадили,- оди­

накова? Таких (<пачему» мнажество. О фак­
тах, свидетельствующих пратив представле­

ний старых и навых мобилистав, соабщалась 
неаднократна, в там числе и на 'страницах 

журнала «Земля и Вселеннаю> *. 
Сейчас мы хотим рассмотреть последний и, 

пожалуй, наиболее весомый довод в паль зу 
гипотезы дрейфа материкав - данные пале '0-

магнитных исследований. 

ДРЕВНИЕ МАГНИТЫ В ЗЕМНОй КОРЕ 
~ 
Известно, ЧТ() некоторые минералы гарных 

парод (магнетит, титано-магнетит - так на­
зываемые ферромагнетики) обладают спасаб­
ностью приабретать в магнитном пале намаг­
ниченность, т. е. становитЬ(~я маленькими 

магнитами. Если затем магнитное поле исчез­
нет, то по ориентиравке этих новообразаван­
ных магнитов можно определить направление 

существовавшега ранее магнитнага паля и 

различить его палюсы. Спасабнасть магнети-

* См. В. В. Б е л о у с о в. Глубинное строение и 
развитие Земли. «Земля и Вселенная», .N2 1,1967 г. 
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АРАВИЯ 

ю ж н д ~ дМЕРИfo(Д 

L 
СОВПАДЕНИЕ КОНТУРОВ :материnового сnлона и сходство строения Южной AJltepunu и Мадагаска­
ра. 1 - U80бата 2000 :м, 2 - сnладnи в доnеhtбриЙСrmх породах, 3 - сбросы 

та, титано-магнетита и некоторых других ми­

нералов сохранять направление и знак маг­

нитного поля называется остаточной намаг-
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циченностью горных пород. Горные породы, 
содержащие минералы ферромагнетики, мож­
но рассматривать как своеобразные древние 



магниты, захороненные в земной коре и по­
называющие направление того магнитного 

поля, которое существовало на Земле в эпо­
ху образования этих пород. Несовпадение век­
тора остаточной намагниченности горных 

пород с направлением современного магнит­

ного поля Земли привело к выводу о переме­
щении магнитных (и географических) полю­
сов *. 

Некоторые палеомагнитологи объясняют 
'факт несовпадения направлений на древний 
полюс для разных континентов перемещени­

,ем материков. Именно палеомагнитные изме­
рения возродили идею о постепенном отодви­

гании Европы от Северной Америки, начав­
шемся в конце палеозойс:ttой эры, т. е. в 
течение последних 300 мли. лет. В печати 
(особенно зарубежной) появились сообщения 
о гигантском перемещении материка Австра-
лии в позднем палеозое в приполярные широ­

ты. Затем (50-70 млн. лет назад) Австралия, 
якобы, возвратилась на прежнее место. Па­
,леомагнитные данные допускают не только 

движение материков, но и их частей. Так, 
Индия <<приплыла» к Азии из южного полу­
шария, а Ньюфаундленд, Мадагаскар, Япония 
испытывали вращательное движение. Пред­
llоложения о том, что отдельные части терри­

тории СССР перемещались относительно друг 
друга на расстояния в тысячи километров 

или поворачивались на углы в несколько де­
.сятков градусов, высазыыалисьь и в нашей 
научной литературе **. 

-ОШИБКИ ИЛИ ДОКАЗАТЕЛЬСТВА? 

Надежность и достоверность палеомагнит­
иых реконструкций вызвали длительную дис­
куссию, продолжающуюся и сейчас. Некото­
рые палеомагнитологи, например Е. Телье, 
обращают внимание на то, что многие карди­
нальные вопросы палеомагнитного метода 

еще далеки от окончательного решения и что 

даже исходные положения остаются гипоте­

зами. 

Мы не будем ,с,порить о том, на,с.колько без­
упречна методика палеомагнитных измере­

ний и какие возможны при этом случайные и 

* Подробнее СМ. С. п. Б У Р л а Ц к а я, Т. Б. Н е­
q а е в а, г. Н. П е т р о в а. Что такое археомагне­
'тизм. «3емля и Вселеннаю>, .N2 3, 11966 г.; Г. Н. П е т­
.р О В а. Магнитные исследования и их роль в изу­
чении внутреннего строения 3емли. «3емля и Все­
леннаю>, М 4,1968 г. 

** А. Н. Х р а м о в, Л. Е. Ш о л п о. Палеомагне­
<rизм. «Недра», 1967 г. 
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систематические ошибки. Чтобы убедиться в 
достоверности палеомагнитных реконструк­

ций, сопоставим результаты палеомагнитных 

исследований на разных континентах. Если 
окажется, что по результатам палеомагнит­

ных измерений можно представить последова­
тельное смещение континентов во времени, 

то мы вынуждены будем принять точку зре­
ния мобилистов, ибо слуЧ'айные данные о по­
ложении магнитных полюеов не могут дать 

закономерной картины дрейфа материков. 
Ну а если сопоставление имеющихся пале 0-

магнитных данных приведет к противоречи­

вым комбинациям, мы !Должны тогда сделать 
вывод о том, что палеомагнитные данные по­

ка не подтвер~ают гипотезу континенталь­

ного дрейфа. 

61 



N 

s 
ПОЛОЖЕНИЕ ПОЛЮСА в рифейс1О,УЮ эру по 
образца.м пород из двух районов Сибирской плат­
формы. Если использовать обраацы из бассейна 
Алдана, то полюс 01О,ажется в центральной ча­
сти Тихого 01О,еана (положения полюса обозна­
чены 1О,рестипами), а по обравцам, ввятым в 
среднем течении Енисея, nо.л,ожение полюса 
01О,ажется на расстоянии 10000 "м от предыду­
щего (положения полюса n01О,азаны 1О,РУЖ1О,ами) 

В последние roды в Советском Союзе объ­
ем палеомагнитных исследований в европей­
ской части страны и в Сибири существенно 
увеличился. Вместе с палеомагнитными изме­
рениями в Западной Европе и Северной Аме­
рике эти исследования достаточно полно ха­

рактеризуют северное полушарие. 

В своем анализе мы будем опираться на 
сводную таблицу палеомагнитных наблюде­
ний в СССР, а также на две последние зару­
бежные сводки. А. Н. Храмов и Л. Е. Шолпо, 
обобщившие материал по СовеТС,IЮМУ Союзу, 
отмечают, что в их таблице собраны только 
определения положения полюсов из образцов, 
проверенных на магнитную стабильность. 
Каждое определение получено на основании 
измерений значительного числа образцов (от 
10 до 300), взятых из разных мест по геоло­
гическому разрезу. 

Обратимся к палеомагнитным данным по 
территории СССР. На одном из рисунков по-
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казаны положения полюсов в рифейскую эру 
(1500-500 млн. лет назад) по образцам, соб­
ранным из различных районов Сибири. Раз­
брос координат полюса в рифейское время 
достигает 900, т. е. 10000 К."М-. ЕСJIИ объяснить 
эти расхождения с позиций гипотезы гори­
зонтальных перемещений, то мы должны до­
пустить, что Сибирь возникла из кусков зем­
ной коры, «проплывmих» до встречи тысячи 
километров. Между тем данные геологии сви­
детельствуют, что еще до рифейской эры Си­
бирь (Сибирская платформа) существовала в 
тех же размерах, что и сейчас. 

Положение сибирских магнитных полюсов­
в палеозойской эре рассмотрим для трех гео­
логичеоких периодов: ордовика (начало пале­
озоя), карбона и перми (конец палеозоя). 
Положения полюсов по образцам пород ордо­
викского возраста образуют две группы, одна 
из которых (полюсы ПО сибирским образцам} 

8 
'v -1 8- 2 + -3 .. -4 .-5 О-б D.-7 

ПОЛОЖЕНИЯ ДРЕВНИХ ПОЛЮСОВ в nерм­
CNUU период: 1 - полюс, вычисленный по об­
разцам горных пород иа Верхоянского хребта,. 
2 - из района ВладивОСТ01О,а, 3 - из Минуси1/;­
С1О,ОU впадины, 4 - из ПриенисеЙС1О,0-Аба1О,ан­
С1О,0Й впадины, 5 - из КуанеЦ1О,0го бассейна, 
6 - из района устья Нижней Тунгусюu, 7 - ид 
бассейна ре1О,и ОМО./lон (северо-восточная часть 
СССР). РеNОНСТРУNция по обравцаJ.t из района 
Владивостока позволила поместить древний по-о 
люс на Соломоновы острова, а по образцам и8 
НеРХОЯllского хребта - в район Бомбея 



расположена в районе Австралии, а вторая 
(по образцам Европы, Урала и Сибирской 
платформы) - в северо-западной части Тихо­
го океана, т. е. на расстоянии более 6000 n,м. 
С позиций мобилизма необходимо допустить, 
что часть Сибири в послеордовикское время 
сдвинулась на тысячи километров или повер­

нулась на десятки градусов. Для пород ка­
менноугольного периода из Минусинской впа­
дины и :Кузбаоса разброс достигает 3500 n,м 
(расстояние между Африкой и Америкой), а 
для пород европейской части СССР -
50001О,м. 
Наиболее наглядно противоречие палеомаг­

нитных реконструкций на примере пород 
перМJСКОГО периода. Если согласиться с теми 
палеомагнитологами, которые объясннют рас­
хождение палеомагнитных данных относи­

тельным смещением участков материка, то 

необходимо допустить, что за послепермское 
время Минусинская и Приенисейско-Абакан­
ская впадины перемещались монолитно с Ев­
ропой, тогда как расположенная рядом с ни­
ми :Кузнецкая впадина прошла путь в 5000 1О,м 
или вращалась. 

Мы привели факты, указывающие на огром­
ные расхождения в определении положения 

НАПРАВЛЕНИЕ ПАЛЕОМЕРИДИАНОВ и палео­
широт в nер,м,ское вре,м,я па территории Сибири 
и Дальnего Востока. Стрелка,м,и nоказаnо наnрав­
леnие древних ,м,еридианов, а числа,м,и - градусы 
древних широт. ДЛЯ того чт.обы получить единую 
систему меридианов и параллелей, nеобходи,м,о до­
пустить, что части Сибирской платформы и Да,л,ь­
nего Востока аа nос,л,еnермское время передвига­
лись па тысячи ки,л,ометров и nоворачива,л,ись па 

умы в десятки градусов 

N·· 

ПОЛОЖЕНИЕ ПОЛЮСА, полученное па 
образцам из райоnа устья, нижней Тунгуски. 
В рифейскую эру (R) полюс nаходился 
к юго-западу от Австралии. В ранnем 
кембрии (Cтl) полюс расnо.игался в двух ;!,е­
стах: 1 - в райоnе островов Фиджи (западная 
часть Тихого океаnа), 2 - в северо-западной 
части Тихого океана, т. е. па расстоянии 
4500 "ltt от первого. В среднем (Ст2) и nоздне,м, 
(С тз) ке;!tбрии полюс nере,м,ести,л,ся в Южную 
Австра,л,ию, т. е. па 7000 к,м,. В течение раппего 
(01) и среднего ордовика (02) он находился в 
северо-восточной части Австра,л,ии. В раннем 
силуре полюс снова nерекочева,л, в северное nо­

,л,ушарие, nричеlt4 па одnому оnреде,л,еnию оп 
блиJОК ,. nо,л,юсу в кембрии, а по второму­
расnоложеn па расстояnии 5500 км. Д,л,я nозд­
nего силура (82) - тоже два полюса: один из 
nих в райоnе Кореи, а второй - в восточnой 
части Тихого океаnа, т. е. па расстояnии 
7500 к,м,. В ранnем девоне nо,л,юс nаходил­
ся в северо-заnадuой части Тихого океаnа. Для 
средиего девона (D2) nолучеnы три nаложеnuя 
полюса: в северо-восточн.оЙ части Тихого океаnа, 
в райоnе Алеутской гряды и около Яnоnии, 
т. е. на расстояnии 3000 KJt друг от друга и на 
расстоянии 5000 К.'II. от полюса в раннем дево­
не. Для раннекаменноугольnого времеnи (C1) 

полюс попадает в район Японии. Накоuец, по­
следнее оnределеuие полЮса из райоnа nизовий 
Нижней 1'уuгуски относится к nермо-триасо­
вым (Р-Т) изверженnым породам. ПОЛЮС ока­
зался в северо-запад пой части Тихого океаnа .. 
к юго-востоку от Яnоuии 
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полюса по равновозрастным отложениям од­

ного района, например Сибирской платформы 
или ее частей. Посколы,у при определении 
относительного смещения :материков нередко 

пользуются кривыми миграции полюса, по­

строенными Irосерии определений И3 P~BHO­
возрастных пород, 'взятых И3 одного раиона, 

проследим на рисунке путь миграции полюсов 

учаС'I1ка Сибирской платформы u (Нижняя 
Тунгуска). Намечаются три раиона, уда­
ленных друг от друга на 5-7 тыс. n.м,, между 
которыми «скачет>} полюс. Пример с «мигра­
цией>} полюсов района Нижней Тунгуски на­
глядно с.видетельствует о каких-то крупных 

ошибках в определении полюса па палеомаг­
нитным данным. 

Определение вектора намагниченнасти по 
абразцам из Верхаянского хребта паказала, 
что палюс «скачет» и здесь. В поздней перми 
он нахадился в ИНДИИ, в раннем триасе - на 
Сахалине, а в ранней юре перемещается в 
район I\атласа на Русскай платфарме. С пози­
ций сторонникав дрейфа мы не далжны удив­
ляться что за 25-50 млн. лет (с пазднега 
триаса' по раннюю юру) Верхаянский хребет 
повернулся на 1800. 

ИЗМЕНИЛОСЬ ЛИ РАССТОЯНИЕ 

МЕЖДУ МОСКВОй И ИРКУТСКОМ? 

Палеомагнитные данные по зарубежным 
территориям северногО' полушария (Западнай 
Европы и Сев,ернай Америки) в свое время 
послужили основанием для предположения о 

том, что Европа отодвинулась от Северной 
Америки. 
Сейчас,когда накопилось более 100 опре­

делений положения пО'люса по породам 
И3 Сибири, ошибочность такого предположе­
ния стала очевидной. Оказалось, что в боль­
шинстве своем полюсы Для среднего и верхне­

го палеозоя и мезозоя, определенные по образ­
цам, собранным И3 восточных районов СССР, 
легли между европейскими и северо-амери­
канскими данными и даже ближе к американ­
cKиM. Сторонники гипотезы дрейфа должны 
допустить, что Северная Америка передвину­
лась одновременно с АзиеЙ. Если точно при­
держиваться палеомагнитных данных, то сле­

дУет принять, что в послепалеОЗ0йское время 
расстояние между европейской частью СССР 
и Восточной Сибирью сократилось на не­
сколькО' тысяч километров. Заметим, что еще 
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ПУТЬ МИГРАЦИП ПОЛЮСА, вычuсленnый по 
ceeepo-aмepunancliu.l.t nалеомазnuтnЫ.l.t uажере­
nuям, nоnаэаl; nружnrzмu, а по ааnадnо-евроnей­
спим - nоnаааn nрестиnами (1957-1960 гг.) 

да нача.lа их предполагаемогО' «сближения) 

эта территория испытала склаДRообразование 
и приабрелэ страение консолидираванной 
платформы. Предполагать сближение е'В1Ю­
пейекай части СССР и Восточной Сибири 
нет оснований и па Другой причине. Сумма 
имеющихея к настаящему времени отобран­
ных и наиболее надежных палеомагнитных 
данных па Севернай Америке и Евразии сви­
детельствует, что прежние данные ошибачны. 

Для кантинентов южнаго палушария 
(Африки, Южной Америки и Антарктиды) 
есть лишь единичные определения полюса, на 

основании которых делать какие-либо заклю­

чения о несовпадении палеомагнитных полю­
сов еще преждевременно. 

Результаты палеомагнитных исследований 
ПО3ВОляют нам сделать следующие выводы: 
палеомагнитные наблюдения еще настолько 
иеточны и противоречивы, что их трудно 
использовать и для доказательства, и для 
опровержения гипотезы об относительном 
смещении континентов или их частей. 

Намечается закономерность: чем больше 
палеомагнитных наблюдений по какому-либо 
региону, тем шире разброс в положении па-
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ПУТИ МИГРАЦИИ ПОЛЮСА, вычислеnnые по 
северо-америкаnским nалеомагnитnым измере­

пиям, _ nоказаnы кружочками, а по евравиат­

С"и:м, iJатн,ым - крестиками (Эрвиnг, 1964). Пу­
ти миграции полюсов neoanOl>paTnO пересека­
ются. До сих пор осnовnым аргумеnтом стороn­
nиков гипотезы дрейфа материков бьм,о nред­
ставлеnие о расколе и раздвигаnии едиnого 
материка. И вот (по nалеомагnитnым даnnым) 
оказывается, что едиnого материка nе суще­
ствовало, и коnтиnеnты по обе стороnы Атлаn­
тического океаnа nаходились в палеозое еще па 
большем расстояпии друг от друга, чем сейчас. 
Этот пример _ показывает, что величипа ошибки 
в nалеомагnитnых оnределеnиях соизмерима с 
ширипой Атлаnтического океаnа 

леомагнитных полюсов, определенных по по­

родам одной геологической эпохи, взятым с 
одного материка или даже из одного района. 
Максимальное количество данных собрано 
для карбоно,вого, пе.рмского и триасового пе­
риодов. Однако и ДЛЯ них величина разброса 
пале'омагнитных полюсов достигает 5000-
6000 nм. (Названное число - современная 
точность палеомагнитных измерений.) Но эта 
«точносты) не соблюдается для геологических 
периодов более древних, чем каменноуголь­
ный. Для рифея, кембрия, ордовика и силура 
разброс данных достигает 10000 nм, т. е. 
максимально ВОЗМОЖНОй величины расхожде­
ния полюсов, когда магнитные оси Земли рас­
положены перпенДИкулярно. 

Н. А. РЕЗА Н ОН 
nаnilиilат zеолоzо-мuиералоzu'Чссnuа: пау.,. 

5 Земля и Вселенная, No 3-1969 г. 

Паnеомагнетизм 

и дрейф 

континентов 

Палеомагнитные исследования дали но­
вые, принципиально важные св'едения о 

геомагнитном поле и условиях в земном ядре, 

необходимых для регенерации этого поля. 
Однако некоторые геологи рассматривают 
новые сведения только с позиций дис­

куссии между сторонниками и противника­

ми гипотезы дрейфа Континентов. 
Траектории движения геомагнитного по­

люса, полученные для разных континентов, 

смещены относительно друг друга; этот 

результат лежит за пределами возможных 

ошибок паJllеомагнитного метода. Одно из 
возможных объяснений этого результата­
перемещение континентов. С точки зрения 
магнитологов, такое объяснение столь же 
хорошо, как любое другое объяснение, 
внешнее по отношению к магнитным мето­

дам. Очевидно, геологам и палеомагнитоло­
гам следовало бы вместе подумать, какие 
причины, кроме дрейфа континентов, могли 
обусловить такое смещение; однако, ка.:Е' ни 
странно, этот вопрос совместно не обсуж­
дается. 

Сторонники мобилизма с удовольствием 
принимаю т на веру любой результат палео­
магнитной работы, не задумываясь о досто­
верности полученных сведений, и иногда 
(<На основании палеомагнитных данных» 

приходят к реконструкциям, за которые па­

лео магнитологи не могут нести ответствен­

ность. Противники мобилизма пытаются до­
казать порочно,сть самого палеомагнитного 

метода. Именно этому и посвящена статья 
И. А. Рlезанова. Мы не будем останавли­
ваться на ряде неточностей, содержащихся 
в этой статье, так как важным, с нашей точ­
ки зрения, является не то, плохо или хоро-
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ПАЛЕОМАГНИТВАЯ КАРТА Европы д.л,я nержсnого периода. Веnторы н,ажагн,ичен,н,ости nроведен,ы 
тап, что их н,ача.л,о nоnааывает жесто отбора обраацов горн,ых пород. Наnрав.л,ен,ия гориаон,та.л,ьн,ой со­
став.л,яющеЙ аежн,ого жагн,итн,ого nо.л,я в район,ах: 1- Северо-Евроnейсnой n.л,атфоржы, 2 - аон, аль­
пийспой сnладчатости и 3 - Южн,ой Африnи. Числа оnоло стрелnи оан,ачают nалеожагн,итн,ую широту; 
4 - средн,ие nа.л,еожагн,итн,ые широты в об.л,асти nлатфоржы nер:мсnого периода; 5 - северн,ая гран,и­
ца альnийсnой сnладчатой аон,ы 

шо излагает и. А. Резанов прииципы и ме­
тоды палеомагнитологии, а то, RaR следует 
обращаться с патеомагнитными данными 
при решении геологичесRИХ задач. 

По мере наRопления палеомагиитных дан­
ных разные авторы составляли и пуБЛИRова­
ли их своДRИ. Последние СВОДRИ (а рассма­
тривать имеет смысл ТОЛЪRО последние, пото­

му что в ботее ранние мог попасть HeДOCTO~ 
вериый: материал) содержат сведения о 
месте отбора, геологичеСRОЙ прИВЯЗRе, воз­
расте, провеРRе надежности, статистичеСRОЙ 
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обрабОТRе и, наRонец, о RООРДИнатах древне­
го полюса. Очевидно, если бы СВОДRИ пред­
назначались не для анализа данных, а для 

примитивного нанесения древних полюсов 

на RapTY (что, собственно, и обсуждается в 
статье и. А. Резанова), достатоЧIЮ бьшо бы 
трех граф: Rоордииаты отбора, возраст гор­
ных пород, Rоордииаты древнего полюса. 

Кстати, Rарты с распределением древних 
полюсов есть во многих пуБЛИRациях палео­
магнитологов, TaR что Rартииа разброса по­
люсов, Rрасочно обрисованная и. А. Резано-



вым, хорошо известна палеомагнитологам. 

Если же палеомагнитологи делают на осно­
вании определений древних полюсов какие­

то выводы, кроме вывода о неточности и про­

тиворечивости палеомагнитных наблюдений, 
то только потому, что, во-первых, таблицы со­
держат существенные данные (кроме трех 
упомянутых выше), а во-вторых, решению 
какой-либо задачи по пал'еомагнитным дан­
ным должен предшествовать анализ, кото­

рый позволит выбрать данные, пригодные 
для решения именно этой задачи. 
Полный и серьезный анализ палеомагни'I­

ных определений и возможности их исполь­

зования при решении различных геологичес­

ких задач (определении возраста породы, вре­
мени метаморфизма, корреляции разрезов, 
тектоничеСIl:ИХ реконструкциях, изучении 

горизонтальных перемещений и т. д.) при­
веден в специальных монографиях. В насто­
ящей заметке, естественно, приходится огра­
ничиться лишь несколькими примерами с 

целью не столько доказать справедливость 

того или иного положения (для этого приш­
лось бы поднять ряд вопросов, касающихся 

физической основы палеомагнетизма, мето­
дов отбора коллекций, их эксперименталь­
ного исследования и статистической обработ­
ки), СIЮЛЬКО датъ представление о подходе 
палеомагнитологов к использованию пале 0-

магнитных данных. 

Прежде всего, следует подчеркнуть некий 
очевидный факт: нельзя использовать одни 
и те же результаты для решения двух про­

тивоположных по смыслу задач. Для решения 
основной задачи палеомагнетизма - изуче­

ния древнего геомагнитного поля, а также 

для опредеJIения координат древнего полюса 

можно использовать толы{о те данные, 

которые безукоризненны с геологической 
стороны. Это значит, что данные ПОJIучены 
на породах, возраст которых точно 

известен, и либо доказано отсут'ствие 
смещений II деформаций земной коры, либо 
надежно установлены их характер и величи­

на. СледоватеJIЬНО, тольн:о эти измерения 
могут быть привлечены к решению вопроса 
о крупных горизонтаJIЬНЫХ перемещепиях. 

ПаJIеОllIагнитные данные, полученные на по­
родах снеточно опредеJIенным возраСТО~\I 
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ДИПОЛhНОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 
обладает nруговой симметрией 0'1'­
носuтельно оси диполя, следова­
тельно, две величины - сnлонение 
и наl>лонение - вполне определя-
ют nОЛОЖlгние геомагнитного по­

люса. На pucYHl>e сплошной лини- ли 
ней nОl>азана зависимость угла 1 ,J' 

(nалеонаl>лонение) 01' широты ер. 
ТОЧl>аll1U обозначены соотношения 
между 1 и ер для отдельных I>оллеn-
ций образцов в nравuльной систе-
ме nа.л.еоширот, построенных I>an 
результат осреднения nалеомаг­
нитных данных для Ceвepo-Eвpa8ий~ 
СI>ОЙ платформы, nрестиnамu обо­
значены те же соотношения для 
измерений в Северной Америnе 
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или неизвестной теRТОНИКОЙ, могут быть 
использованы толыш для уточнения возраста 

пород или для тектонических реКОНСТРУRЦИЙ. 
Далее, анализировать палеомагнитные 

данные правильнее не по расположению 

древних полюсов, а по направлению магнит­

ных меридианов в месте отбора образцов и 
палеомагнитной широте места. 

Сравнивая полоmения древних полюсов, 
либо заранее предполагают неподвижностr, 
участков земной коры (с момента образова­
ния пород до настоящего времени) в местах, 
где был произведен отбор, либо сразу делают 
определенные предположения о характере 

движений в прошлом. 
Палеомагнитные меридианы определяются 

по горизонтальной составляющей намагни­
ченности горных пород, а палеомагнитные 

широты (<р) вычисляются по углу J между 
полным вектором намагниченности и гори­

зональной плоскостью: tgJ = 2tg<p (форму­
JIa дипольного поля) . 
в платформенных областях палеомагнит­

ные данные обнаруживают определенную за­
Rономерность: палеомагнитые меридианы для 

разных мест отбора в полосе, прилегающей 
к древнему экватору, параллелъны, а палео­

широты располагаются в правильной после­
довательности. Для тектоничеСRИ аRТИВНЫХ 
районов характерны большие разбросы на­
правлений палеомеридианов И,подчаС,непра­
вильное чередование палеоширот. Отклоне­
ния от закономерностей палеомагнитных 

данных для платформ обнаруживаются в 
районах широкоразвитого метаморфизма, 
пусть даже слабого, в частности в тех райо­
нах Сибирской платформы, где региональ­
ный прогрев осадочной толщи в эпохи трап­
пов'Ог'О магматизма (т. е. интенсивных вул­
Rанических излияний), по-видимому, нару­
шил согласованность палеоширот и палеоме­

ридианов. Подобные же результаты, полу­
ченные и для других Rонтинентов, заставля­

ют утверждать, что для сопоставления па­

лео магнитных данных по разным континен­

там могут быть использованы только дан­
ные по платформам, причем для пород, не 
подвергавшихся метаморфизму. 
Палеошироты для платформенных облас­

тей Rаждого континента . образуют прав иль­
ную систему, подчиняющуюся дипольному 

распределению, но для разных Iшнтинентов 

эти системы не согласованы. 

Мы не специалисты по палеОRлиматам, и 
поэтому не останавливаемся на обсуждении 
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надежности того соответствия между палео­

климатическими и палеомагнитными дан­

ными, на которое неоднократно обращали 
внимание многие исследователи. Мы можем 
лишь утверждать, что в настоящее время 

надежных палеомагнитных определений по 
Северной Америке и Евразии достаточно, 
чтобы считать расхождение палеоширот 
этих двух континентов выходящим за воз­

можные ошибки метода. Однако, если рас­
пространить систему палеоширот, построен­

ных относительно одной из палеоширот 
Евразии, на Американский Rонтинент, то ни­
кюшго соответствия этим палеоширотам 

фактических данных по палеонаклонениям 
Америки наблюдаться не будет. Не будет и 
удовлетворительного согласия ориентировки 

палеомеридианов. Если провести палеом,ери­
дианы согласно показанным на рисунке век­

торам намагнrиченности, то ,европейские и 
американские меридианы пересекутся в раз­

ных точках. 

С геомагнитной точки зрения такой 
результат может быть объяснен только не-
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ВНУТРЕННЯЯ (ДЛЯ КАЖДОГО ИЗ КОНТИНЕН­
ТОВ) И ВНЕШНЯЯ (ДЛЯ РАЗНЫХ КОНТИНЕН­
ТОВ) согласоваltltость nалеомагltитltЫХ данных 
для позднего карбона и раltней nерми (300-
250 МЛIt. лет назад). Географическая сетnа СООТ­
ветствует nалеомагт~итltому полюсу по данным nа­

момагнитных измерений в Подмосnовье: слева-



дипольностью поля. Однако это объясне­
ние требует дополнительных предположе­
ний. Во-первых, 'следует допустить, что ано­
малии, отличающие древнее поле от диполь­

ного, присущи только континентам, т. е. обус­
ловлены строением коры. В настоящее время 
этого не наблюдается. Более того, анализ сов­
ременного магнитного поля показывает, что 

отклонения поля от дипольного не являются 

аномалиями в буквальном смысле, т. е. они 
вызываются не строением оболочек Земли, а 
особенностями процессов, происходящих во 
внешнем ядре и на границе ядра с оболоч­
кой. Во-вторых, следует допустить, что эти 
аномалии на ПРl<1тяжении десятков миллио­

нов лет были неподвижны относительно кон­
тинентов, тогда КaI{ современные континен­

тальные аномалии смещаются, обнаружива­
ют тенденцию западного перемещения и из­

меняются за время, доступное наблюдению. 
В-третьих, следует допустить, что измене­
ния движения вещества в ядре, способные 
сменить полярность геомагнитного поля на 

обратную, не затрагивают тех 'Особенностей 
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при coBpe;!/,enltoJrt взаимnом расположепии конти­

nеnтов; справа - при совмещенnых коптурах .uа­

териnового склона (по Вулларду и др.); 1 - nаи­
более достоверные nалеомагnитные направления, 
установленные по многим nалео,магнитны,м оnре­

делепиям в пределах района 300 Х 300 n,м2; 2-
прочие nалео,магнитные направления 

движений, которые обусловливают недиполь­
ность поля. 

По,скольку по современным представлени­
ям о происхождении главного геомагнитного 

поля принять такие допущения нельзя, при­

ходится констатировать, что описанное выше 

расхождение палеомагнитных данных для 

разных материков нельзя объяснить особен­
ностями ге'Омагнитного поля. С другой сто­
роны, это расхождение 'сильно уменьшается, 

если материки расположить так, как этого 

требуют реконструкции сторонников мобили­
зма, выполненные совершенно независимо 

от пал,еомагнитных данных. Трудно пове­
рить, что такое поразительное согласие дан­

ных из совершенно различных источников 

может быть случайным. 
Итак, на примере одного из отрезков гео­

логического времени можно увидеть, что при 

дифференцuрованном подходе I{ палеомагнит­
ным данным дрейф континентов является 
той рабочей гипотезой, в рЮ\шах которой эти 
данные интерпретируются наиболее просто. 
Безусловно, существуют более трудпые для 
анализа геологические периоды и эры, такие, 

как риф ей, и такие территории, как складча­
тые области и районы развития вулканичес­
кой деятельности, палеомагнитные данные 
по которым отягощены грузом позднейших 
JШИЯНИЙ. ОДНaI-IO проистекающий отсюда 
разброс данных имеет Iюнкретные физичес­
кие и геологические причины и не может по­

ставить под сомнение достоверность тех па­

леомагнитных 'Определений (например, по 
карбону и перми Европы и Северной А:.\fерп­
ки), которые уже сейчас могут быть привле­
чены для изучения дрейфа континентов. 
Для того чтобы решитr, эту пробле:му, т. е. 
превратить гипотезу дрейфа в теорию или 
'Опровергнуть ее, необходимо не толы-IO павы­
шение тачности палеомагнитных 'Определе­

ний и увеличение их числа (то и другое весь­
ма желательно прежде всега на южных 

континентах). Необходим также паследова­
тельный анализ всей цепи фактов, имеющих 
отнашение I{ проблеме дрейфа континентав, 
с выделением наиболее достоверных след­
ствий из каждой группы этих фактов и паи­
скам альтернативных решений. ЭТ'О в рав­
най мере атнасится и к исследаванию явле­

ний палеамагнетизма, и 'к другим отраслям 
науки а Земле. 

г. Н. ПЕТРОВА 
доnтор фuз'U><о-маmемаmu'Чес><u", .. ауn 

А.Н.ХРАМОВ 
доктор d'изuхо-.паmе..п.аmичесnи~ пау'" 
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МПО3ИУМЬk, 
кr.:atil CII'eIPE~H u. и и, 

Се~смология взрывов изучает глубины Земли 

Осенью 1968 г. в ленинградском Доме 
ученых состоялось совещание геофизиков 
Англии, Канады, СССР, США, ФРГ, Франции 
и Японии, занимающихся !Изучением строе­
ния земной коры и верхней части мантии 
методами взрывной сейсмологии. 

За последние 20 лет взрывная сейсмология 
широко применяется при изучении глубинно­
го строения земных недр. На земном шаре 
общая длина профилей, на ноторых прово­
дилось изучение всей толщи земной I\OPbl, 

превышает 200 000 ~.м;. Если из этих профи­
лей составить одну линию, то ею можно vбер-

дуть Землю по энватору примерно 5 раз. 
Однано глубинное строение нашей планеты 
изучено все еще недостаточно и очень не­

равномерно, особенно в труднодоступных 
районах. В настоящее время наиболее точ­
ные и детальные сведения о расщ..>еделении 

физичесних свойств горных п()род на боль­
ших глубинах получены МАтодами взрывной 
сейсмологии. В Советсном Союзе широно 
используется метод глубинш; го сейсмиче­
ского зондирования (ГСЗ), предложенный 
в 1949 г. академином г. А. Гамбурце­
ВЫМ. 

8аJl заседанuи. Выступает с. М. 8верев (Институт фUiJU1'>U 8еМJlи, ссср) 
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Работа ие nре,,;раща,лась и в nере­
рывах :между заседаuuя:мu. С.4ева 
н,аnраво: доnтор д. Хи.4Аи (США), 
ч,леu-корресnоuдеuт АН УССР В. Б. 
Со,л,логуб и каnдидат rехnических 
nаук И. С. ВОАьвОI1СnUЙ обсуждаюr 
только что з'акоnчившийся док,лад 

Что же явилось причиной созыва сове­
щания? 
При сопоставлении и анализе результатов, 

полученных различными исследоват,еляМ!И, 

довольно часто вознинают значительные труд­

ности, связанные с использованием различ­

ной сейсморегистрирующей аппаратуры, не­
одинак,овым подходом к интерпретации Э}ОС­

периментальных материалов, различной тер­
минологией и т. д. Международный 1\ОМИтет 
по Проекту верхней мантии, занимающийся 
вопросам,и междуна'родной координации ра­
бот по изучению земной коры и верхней ман­
тии, созвал совещание, на ЕОТОРОМ были рас­
смотрены следующие основные ~опросы: 

1. Регистрирующая аппаратура и методика 
полевых наблюдений; 

2. Корреляция ~~йсмических волн и мето­
ды интерпретации; 

3. Теоретические вопросы взрывной сейс-
МОЛОI1ИИ; , -

4. Глубинные сейсмические исследования 
на морях и океанах; 

5. Сбор и обобщение результатов глубин­
ных сейомических исследований. 

Советский Союз на совещании представля­
ли: член-корреспондент АН СССР Н. Н. Пу­
зырев, член-корреспондент АН УССР В. Б. 
Соллогуб, доктора фиаико-математических 
наук А. С. Алексеев и И. П. Косминская (ру­
ководитель советской делегации), кандидаты 
физико-математических наук С. М. Зверев и 
Г. Г. Михота, каНДИJДаты технических наук 
И. С. Вольвовский И В. З. Рябой, кандидаты 
геолого-минералогических наук И. В. Литви­
ненко и Н. И. Павленкова. 

А. Хейлс (США), В. З. Рябой (СССР) и 
П. Брайен (Англия) рассказали об основных 
параметрах сейомичеСI<ОЙ аппаратуры, а так­
же о сигналах, рещстрируемых при глубин­
ных сейсмичеСI<ИХ исследованиях. Колебания 
почвы, возбуждаемые взрывами, преобразу­
ются при помощи специальных дат'IИКОВ в 

колебания электрического тока. Эти l<олеба­
ния усиливают, отфильтровывают от различ­
ных помех и записывают на магнитную плен­

ку или фотобумагу. Такой способ записи 
называется аналоговым. Вид сейсмической 
записи в этом случае соответствует характеру 

колебаний почвы. Запись на маmитную плен­
ну наиболее удобна, так нак позволяет :Много­
кратно воспроизводить сейомические колеба­
ния при различных параметрах регистрирую­

щей аппаратуры и бол,ее тщательно их 
анализировать. В последние гoiдЫ разрабаты­
вается цифровая запись, т. е. запись сейсМ!И­
ческих сигналов в виде цифр, характеризую­
щих различные параметры этих сигналов: 

время пробега от пункта взрыва, частоту 
колебаний, амплитуду и др. Такой способ 
заIIИСИ позволяет вводить данные в электрон­

но-вычислительные цифровые !Машины для 
дальнейшей обработки и для записи сигналов 
с минимальными искажениями. В США, ФРГ 
!и Англии регистрирующая аппаратура с циф­
ровой записью начинает применяться при 

глубинных оейсмических исследованиях. 
Сейсмическая аппаратура может регистри­

ровать очень слабые колебания почвы, ампли­
туда которых ооизмерима с величиной атомов 
и молекул. А чтобы запись колебаний можно 
было видеть невооруженным глазом, на сей-
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СЕйСМОГРАММА ЗАПИСИ ВЗРЫВА па фотобумагу аnадог08ЫМ сnособо.~t. t ce~ynд - время пробега 
сейсlttuчес~uх водn от nYn~Ta взрыва, nаходящегося На расстоянии 89-95 КМ. / - nредоltl.ttеnnая водnа 
от nоверхnости "ристаддичесr.ого фуnдамеnта, Il-водны, соответствующие nро.чежуточны.~ граnицам 
в nристаддичес~ой толще земnой поры, /Il- водпа, отражеnnая от подошвы земnой ~opы (граnица МО­
хоровичича) 

смограмме эти колебания увеличивают в 
105-10 7 раз (примерно такое же увеличение 
осуществляется в современных электронных 

минроокопах). Частота СИDНалов, регистри­
руемых при глубинных сейсмических ис­
следованиях, изменяется в пределах от 1-3 
до 25-30 Щ. 

Геофизиче,ские наблюдения производнтся 
НeIПрерывно (расстояние между 'сооеднпми 
сеЙСМOIПриемниками по про филю не пр евы­
тает несколько сотен метров) и дискретно 
(расстояние между сейсмО'приеМ!Никами из­
меняется от ноокольких километров до не­

СIЮДЬЮIХ десятков километров). в труднодо­
ступных районах Сибири успешно применя­
втся метод точечного зондирования, разра­

ботанный сове'ТlCКИМИ специалистами ilIOoД 
руководством Н. Н.· Пузырева. Он рассказал 
на совещании 'о широком использовании в 
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СССР комбинирования непрерывных и дис­
кретных наблюдений. Зарубежные геофизи­
ки проводят исследования в основном с лри­

менением ДИокретных систем наблюдений 
(сообщения д. Хилли, Р. Мейера - США, 
К Майснера - ФРГ и других). В. Б. Солло­
губ и И. В. Литвиненко продемонстрировали 
очень интересные результаты применения iНe­

прерывного профилирования ГСЗ при изуче­
нии зон глубинных разломов на У краппе и 
при детальном исследовании верхней части 
кристаллической толщи земной коры на 
Кольском полуостро'ве. 
Большое вниман.и:е ученые уделили вопро­

сам корреляции сейсмических волн и методам 
их интерпретации. В своих докладах П. Гизе 
(ФРГ), И. П. Кос:м:инская, Н. И. Павленкова 
(СССР), А. Хейлс (США) и другие показали. 
что в настоящее время корреляция глубинных 



волн не всегда может быть выполнена одно­
значно. 

При взрыве в земной коре образуются раз­
личные волны, которые отличаются друг от 

р;руга >временем пробега, обла'стью прослежи­
вания, частотным составом, изменением Ш\fП­

литуды с удалением от пункта взрыва и т. д. 

Для физически обоснованной интерпретации 
зареI1истрированных волн очень важно опре­

делить механизм их образования и скорост­
ную модель строения среды. Теоретические 
исследования в области взрывной сейсмоло­
I1ИИ в основном сводятся к разработке спосо­
бов расчета характеристик сейсмических волн 
для различных моделей сре,ды, а также к 
определению методов изучения по сейсмиче­
ским записям скоростей распространени~ 

волн, ;мощностей отдельных слоев, глубины 
залегания границ раздела и других парамет­

ров среды. 

А. С. АЛeI~сеев (ссср), г. Моррис (США), 
С. Мюллер (фрг) и другие ученые расска­
зали об уровне развития теоретrических ис­
слеlдований в различных странах. Намечается 
общая т,енденция разработки методов, позво­
ляющих использовать 'при интерпретации 

наряду с кинематическими (время регистра­
ции) и динамич'еские (амплитуда, частота) 
характ'еристИiКИ волн. Динамические харак­
теристики волн позволяют повысить точность 

и детальность интерпретации наблюдений. 
Советские ученые Г. И. Петрашень, А. с. 
АлексеВ1В, Б. я. Гельчинский и другие раз­
работали дииамическуютеорию распростра­
нения еейсмических волн, которая широко 
применяется и за рубежом. 

МОРСК1ие сеЙсмические исследования, в том 
числе и глубинные, развиваются очень быст­
ро. Об этом рассказали в своих докладах 
С. М. Зверев (ссср), Г. Моррис, Г. Саттон, 
Р. Мейер (США) и С. Мураучи (Япония). 
В Советском Союзе выполнены исслеlдования 
ГСЗ в Черном и Каспийском морях, а также 
вдоль побережий Тихого океана. Американ­
ские геофизики провели глубинные сейсми­
ческие исследования по всей акватории Ти­
хого океана. Интересные результаты получи­
ли японские исследователи в морях, омываю­

щих Японские острова. 
В качестве источников возбуждения сей­

смических колебаний в основном используют­
ся глубинные бомбы (заряд взрывчатых ве­
ществ 100-150 кг). Однако использование 
взрыво,в в качестве источника колебаний об­
ходится довольно дорого и приносит ущерб 

обитателям моря, поэтому в различных стра­
нах ведутся р3 зработки невзрывных источни­
ков. Г. Саттон (США) продеМОНСТРИРOlВал 
результаты применения электроискровог() 

источника, позволяющего уже сейчас прово­
дить исследования на глубинах до 3 КМ И по­
луча'ть записи сейсмических волн на раеетоя­
нии до 20 КМ. Специалисты считают, что с 
такими источниками можно будет изучать 
строение всей толщи земной ко'ры до грани­

цы Мохоровичича. 
Из новых результатов, полученных за пос­

леднеевремя, значительный интерес пред­
ставляет установление анизотропии горных 

пород, слагающих верхнюю часть мантии в 

пределах акватории Тихого океана. Амери­
канские геофизики Г. Моррис и Р. Мейер ус­
тановили, что в этом районе скорость распро­
странения продольных волн по подошве зем­

ной коры может изменяться для одного и того 

же участка в довольно широких пределах, от 

7,9 до 8,5 nм!сеn, в зависимости от ~аправле­
ния распространения волн. Это своиство, на­
зываемое анизотропией, не получило еще до­
статочно убедительного физического объясне­
ния. 'Участники совещания решили провести 
и в других районах специальные исследова­

ния по изучению анизотропии скоростей 
распространения глубинных волн. 
Глубинные сейсмические IIСС.7Iедования в 

океанах иоказали, что там зе:юшя кора при­

мерно в 3-4 раза тоньше, чем на н:онтинен­
тах, и имеет более простое строение: меньше 
слоев и более однородны скорости распростра­
нения сейсмических волн. 'Ученым еще пред­
стоит разгадать 'особенность строения океани­
ческой коры. 
Много времени 'и внимания участники сове­

щания уделили вопросам сбора сейсмической 
информации. Очень важно, чтобы материала­
ми наблюдений могли пользоваться ученые 
всего мира. А для этого необходим междуна­
родный центр сбора информации. На совеща­
нии предложено создать пять таких центров, 

а также разработать в ближайшее время 'ме­
тодические рекомендации. 

В 1969-1970 гг. Международный комитет 
по Проекту верхней мантии вновь пригласит 
экспертов по взрывной сейсмологии и пред­
ставителей других геофизических специаль­
ностей собраться вместе и обсудить иробле­
мы обработки и интерпретации данных 
взрывной сеЙСМОЛОI1ИИ. 

В. 8. РН Б ОЙ 
.. аnОиОат mе"'nu'Чес"U'" nау .. 
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В прошлом годУ с 22 сентября 
по 5 октября у подножия Эльбру­
са, покрытого сверкающей белой 
шапкой, в новом районе высоко-
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горного спорта - Терсколе про­
ходил IV Всесоюзный гляциоло­
гичеСI\ИЙ симпозиум, организо­
BaHHьm Междуведомс,твенным гео­
физическим комитетом при Пре­
зидиуме АН СССР и Высокогор­
ным геофизическим институтом 
Гидрометеослужбы СССР. На сим" 
позиуме встретились 150 гляцио-

логов, работающих в различных 
научных институтах, учебных за­
ведениях, производственных ор­

ганизациях. Было ааслушано бо­
лее 120 докладов. 
Доля водного стока с ледни­

ков в общем годовом стоке гор­
ных рек невелика (около 10%), 
но этот сток приходится на важ­

ный период вегетации сельскохо-
. зяйственных культур (июль-ав­
густ). Формированию водного сто­
IЩ С ледников, его режиму и рас­

чету посвятили доклады многие 

гляциогидрологи. В непосредст­
венной связи с этими докладами 
были сделаны сообщения по гля­
циоклиматологии, так как клима­

тические условия высокогорной 
гляциальной зоны определяют 
жизнь ледников: массообмен на 
поверхности и внутри ледника, 

его движение', фазы отступания 
и наступания. Особенно интерес­
ным было сообщение А. Н. Крен­
ке. Он поназал, что на одной и 
той же высоте (3500 .м) в горах 
советской Средней Азии наблюда­
ются существенные различия в 

температуре по широте, достига:­

ющие в летний период, т. е. в се­
зон абляции ледников, 100 С, что 
существенно влияет на режим 

ледников и их водоотдачу. 

Привлекли внимание работы 
Проблемной лаборатории снеж­
ных лавин МГУ в области теории 
движения и удара лавины о пре­

пятствие. Работы проводились 
под руководством профессора 
Г. R. ТУПIИнского. Интересны ре­
зультаты непосредственных экс­

периментальных наблюдений аа 
ударом лавипы о препятствие, 

разработки лавинометров - уста­
новок для измерения различных 

характеристик движущегося ла­

винного тела. Такие работы ве­
дут совместно Горный комбинат 
«Апатиты» и лаборатории по изу­
чению лавии под руководством 

Здесь 8 трещиnе ,л,едnика, 8а­
рождаются ,л,едnиКО8ые реки 



~вУdлавый Эльбрус - высочайшая вершин,а Европы. Слева - Приют один,н,адцатu 

Б. Н. Аккуратова, А. R. Дюнина 
и Г. R. Тушинского. Обсуждались 
исследования снежного покрова, 

наледей, водного баланса горных 
стран, вопросыпалеогляциологии. 

На заключительных заседаниях 
были заслушаны отчеты о гля­
циологических исследованиях за 

последние 3-4 года, а также о 
гляциологических работах на реп­
резентативных леДНИRОВЫХ бас­
сейнах по программе Междуна­
родного гидрологического десяти­

летия. 

Участники симпозиума побыва­
ли у истоков Черека-Безенгийско­
го, где любовались крупнейшим 
{длиной более 13 n.v) на Кавка-
8е долинным леднИRОМ Безенги. 
ЛеДН)'1R в тыловой части 8амыка-

етея удивительной по красоте 
двухтысячеметровой Безенгий­
ской стеной - гребнем Главного 
Кавказского хребта. Эксурсанты 
проделали несложный путь сна­
чала по боковой морене, а затем 
по самому леднику, чтобы уви­
деть веЛИRолепную белоснежную 
стену с остроконечными пика­

ми - пятитысячниками, ослепи­

тельными в солнечных лучах. 

Верховья долин Баксана, Чеге­
ма, Черека-Безенгийского заселя­
ют балкарцы. Быт балкарцев те­
перь иной - всюду новые краси­
вые дома, электрическое освеще­

ние, подрастают молодые сады. 

Руководитель нашей экскурсии 
Михаил Чоккаевич 3алиханов­
представитель молодого поколе-

ния балкарцев - кандидат гео­
графических и биологических на­
ук. Его дед Чокка 3алиханов сот­
нн раа «ходиЛ» на Эльбрус. Ми­
хаилу ЧОRкаевичу Кавказ уже 
тесен: он поднимался на горы Па­
мира, а участвуя в Конгрессе по 
гор пой метеорологии в Гренобле, 
посетил знаменитое Море льда 
(Мер-де-Гляс во Французских 
Альпах). . 
На симпозиуме приняты реше­

ния о дальнейшем Р'1звитии гля­
циологии, особенно в области ин­
женерного или ПРИRЛадного на­

правления. СледУЮЩИЙ, V гля­
циологический симпозиум наме­
чено провести в 1971 г. в Таш­
кенте. 

Е. С. ЛОС ЕВ 

напдидат eeoepagJu .. ecHUII! паун 
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ЛЮБИТЕЛЯМ АСТРОНОМИИ -о ТЕЛЕСКОПАХ. У* 

ЗЕРКАЛЬНО-ЛИНЗОВЫЕ СИСТЕМЫ 

в 1930 г. Бернард Шмидт изобрел и постро­
ил совершенно новый телескоп, практически 
свободный от аберраций и обеспечивающий 
поле зрения поперечником до нескольких гра­

дусов при болыпом относительном отверстии. 
Шмидт руководствовался приблизите.lIЬНО 
следующими ооображениями: если в центре 
кривизны сферического зеркала поставить 
диафрагму, то эта система будет лишена оп· 
тической оси, так как все прямые, проходящие 

через центр сферы, ничем не отличаются друг 
от друга. Поэтому все наклонные ПУЧЮI бу­
дут совершенно равноправны и, следователь­

но, вне осевые аберрации (кома, астигматизм 
и дисторсия) будут отсутствовать. Оотанется 
лишь присущая сферическому зеркалу сфери­
ческая аберрация. В центре кривизны зерка­
ла Шмидт поставил специальную стеклян­
ную пластинку; одна из ее поверхностей пло­
еная, а другая деформирована так, чтобы слег­
ка собрать центральные и слегка рассеять 

краевые лучи, скомпенсировав таким обра­
зом сферическую аберрацию главного зерка­
ла. С и ст е м а Ш м и Д 'т а обладает кривиз­
ной поля и изображения получаются на вы­
пуклой сферической поверхности. Поэтому 
приходится применять или фотопленки, или 
осторожно изгибать стенлянные фотопластин­
ки в специальной кассете. :Кривизну поля в 
телескопе системы Шмидта часто исправляют 
с помощью плоско-выпуклой линзы, которую 
устанавливают непосредственно перед фоку­
сом. Такая линза называется линзой Пиац-

* Про Д о лж е н и е. Начало см. «3емля и Все­
леннаю>, М 4, 5, 6, 1968 г. и М 1, 1969 г. 
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Н. Н. МН ХЕЛЬСОН 

nаиаuдат ФU8UnО-.JICаmе.JICаmu'Чесnu~ иаук 

ци - Смита. Итак, в телеснопе системы Шмид­
та исправлены сферическая аберрация, кома 
и астигматизм. Хроматизм, вносимый коррек­
ционной пластиной, ничтожно мал. Благодаря 
указанным свойствам система Шмидта полу­
чила широкое распространение на аотрономи­

ческих обсерваториях мира. Так как телеско­
пы 'системы Шмидта применяются главным 
образом для прямого фотографирования боль­
ших участков неба, то их принято называть 
к а м е р а м и Ш м и Д т а. 
Крупнейшая в мире камера Шмидта уота­

новлена в 1960 г. в Таутенбурге (ГДР). Диа­
метр ее коррекционной пластины 1,34 м, диа­
метр зеркала 2,0 М, относительное отверстие 
1 : 3 и поперечник поля 50. Крупнейшая в 
СССР камера Шмидта установлена в 1958 г. 
R Бюраканской астрофизической обсервато­
рип. Диаметр ее корренционной пластины 
1,0 м, зеркала 1,25 М, относительное отверстие 
1: 2,1 и поле 5024'. :к недостатнам камеры 
Шмидта следует отнести большую длину тру­
бы телескопа (в 2 раза превышает фокусное 
расстояние телескопа), а также трудность из­
готовления коррекционной пластины. 
В 1941 г. Д. Д. Максутов изобрел так назы­

ваемую м е н и с к о в у ю с и с т е м у, состо­

ящую из главного вогнутого сферическогО' 
:зеркала и помещенного перед ним мениска 

(вогнуто-выпуклой линзы). Мениск предназ­
начен для исправления сферической аберра­
ции главного зеркала. Он может быть рассчи­
'l'aH таи, чтобы не вносить хроматизма. Теле­
СI\ОПЫ системы Максутова имеют большое, по­
ле, большую светосилу при хорошем I{ачесrrве 
изображений. Основными достоинствами ме­
НИСI\ОВОЙ системы по ,сравнению с системой 

Шмидта являются легкость и надежность точ­
ного изготовления, так как все оптические по-
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ОПТИЧЕСКАЯ СХЕ­
МА И ХОД ЛУЧЕй В 
КАМЕРЕ ШМИДТА: 
1 - сферuчеС1:0е аер-
1:аJlО; 2 - 1:0рреltЧU­
Qnnая nJlaCTunlta; 
F - ltрuвОJlunейnая 
ФОltаJlы(,ая nоверхnость 

I 

КРУПНЕйШАЯ В МИРЕ КАМЕРА ШМИДТА (Тз,утеnбург, ГДР). 
Камера устаnовJlеnа па вUJlОЧnОЙ MOnTupOBlte; nаБJlюдатеJlЬ стоит 
па nод'Ъе.МnОЙ nJlощад1:е U в гид 1:0nТРОJlирует nОJlожеnuе трубы 

верхности ее сферические. Кроме тщ:о, длина 
менисковой "камеры почти в 2 раза меньше 
равноценной камеры Шмидта. Менисковые 
системы можно - сделать как с главным фоку­
сом, так И типа Кассегрена. Крупнейшими в 
мире менисковыми I{амерами ЯВЛЯЮТСЯ теле­

скоп Абастуманской астрофизиче,ской обсер­
ватории (диаметры мениска 0,7 м, зеркала 
0,98 М, относительные отверстия 1 : 3 и 1 : 1::', 
поле 4°50') и недавно установленный в Чили 

советский телескоп АЗТ-16 (диаметр двух 
менисков 0,7 м, зеркала 1,0 М, относительное 
отверстие 1 : 3 и поле 50). 
Комбинация менисков с коррекционной 

пластиной позволила создать камеру с отно­
сительным отверстием до 1: 0,67 и полем до 
50°. Такие камеры получили название с у­
пер -Ш м и Д 'т; они используются для фото­
I'рафирования ИСI{уоственныхспутвиков Зем­
ли и метеоров. 

7.7 



ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА и ход дучей в тем­
с"оnах Максутова: а - CUCTe.lla, в которой 
иСnОАьзуется гд,авnый фО"УС; б - меnис"овый 
"ассегреп 

КРУПНЕШИЙ В МИРЕ меnисковый астрограф. 
Теllескоn изготов.л,еn в СССР и устаnовд,ен, в 
Чиди. Монтировка тед,ескоnа .вид,очная 

ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА и ход 
lIучей в камере суnер-шмидт, 
предназначенной дд,я фотогра­
фирован,ия метеоров: 1, ::: - ме­
ниски, 3 - коррекцион,н,ая систе­
ма с одной асферической nо­
верхн,остью,· 4 - IMaanoe зеР1>ад,о. 
Размер гllавного аер"аllа ан,ачи­
теllЬНО БОАьше раз,мера ,менис"ов 
и "орректора (это н,еобходu.мо 
ддя nОllучен,ия БОllьшого nод,я 
арен,uя беа потерь света); F­
nод,ожен,uе фо"аАЬн,ой по верхн,о­
сти 
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МЕТЕОРНАЯ КАМЕРА СУПЕР-ШМИДТ. Диаметр входного 
отверстия 310 ,м,м, отн,оситед,ьн,ое отверстие 1: 0,82, умовое nод,е 
nоnеречни"о,м 52". На одн,ой фотографии, nод,учаемой с помощью 
этой "амеры, видна 1/10 часть видимой nод,усферы неба. С та­
кой "а,мерой регистрир уют ,метеоры до 4-й звездн,ой ,ед,ичин,ы 



ОКУЛЯРЫ 

Неотъемлемой и важной частью визуаль­
ного телескопа является окуляр. Это - лупа, 
через которую астроном рассматривает изо­

бражение небесного объекrrа, построенное объ­
ективом в фокальной плоскости. Одиночная· 
положительная линза, используемая в l{ачест­

ве окуляра, не может обеспечить хорошее ка-

а 

чество изображения, так как обладает и хро­
матизмом, и сферической аберрацией. Если 
все же любителю приходится применять в де­
шевом и простом телескопе ОДНОЛИНЗ0ВЫЙ 
окуляр, то следует брать плоско-выпуклую 
линзу, устанавливая ее так, чтобы плоская 
поверхность была направлена к объективу. 

СуществуеlТ много типов ДВУХЛИНЗ0ВЫХ И 
МНОГОЛИНЗ0ВЫХ окуляров, из которых простей-
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ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ОКУЛЯРОВ и 
ход д,учей в nих: а - окуд,яр Гюй-
геnса; б - окуд,яр Рамсдеnа, в - il 
окуд,яр Кед,ьnера, г - симметрич-
nый окуд,яр, д - окуд,яр С выnесеn­
nым арачком (D - диафрагма, 
ограnичивающая под,е арепия,' 0-

выходпой арачок тед,ескоnа) 
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шими являются применяемые до сих пор оку­

ляры Гюйгенса, Рамсдена, Rельнера и симме­
тричный окуляр. Несколько сложнее окуляр 
~ вынесенным зрачком. Однако этот окуляр 
наиболее удобен и дает хорошее качество изо­
бражения. 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ АСТРОНОМИЧЕСКОй 
ОПТИКИ 

Оптическое стекло для линз и зеркал ва­
рится в специальных печах на заводах опти­

ческого стекла. Исходным сырьем для опти­
ческого стекла служит чистый к в а р Ц е вый 
п е с о к. В зависимости от различных добавок 
получают тот или иной сорт стекол типа крон 
или флинт для преломляющей оптики. 

Зеркала изготовляют из специального стек­
ла пир е к с, обладающего малым коэффи­
циентом линейного расширения. Благодаря 
этому зеркала из пирекса мало меняют свою 

-форму при изменении температуры. Более 
качественные зеркала изготовляют из п л а в­

л е н о г о к в а р Ц а, правда, большие диски 
из него научились делать лишь в последние 

годы. А совсем недавно появилось особое стек­
.ло - с и т а л п, отличающееся от обычного 
аморфного стекла мелкокристаллической 
-структурой. Но самое замечательное свойст­
во сИ:талла то, что коэффициент линейного 
расширения его равен нулю! 
Отлитые блоки стекла проходят длительный 

-отжиг, необходимый для снятия в них внут­
ренних натяжений. После этого, собственно, 
и начинается изготовление оптики. 

Заготовка линзы или зеркала первоначаль­
но грубо круглится и о б д и р а е т с я крупно­
зернистыми абразивами (карборундом) или 
.даже твердыми резцами до приблизительно 
'Нужных размеров. После этого она проходит 
:все ,стадии ш л и Ф о в к и все более и более 
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мелкими абразивами (наждаком), во время 
которой ей придаются размеры и форма окон­
чательного изделия и, наконец, наступает 

стадия п о л и р о в к и, когда поверхности 

придается нужная форма. Полировка осуще­
ствляется мелкозернистыми окислами метал­

лов. 

При полировке форма поверхности непре­
рывно контролируется. Наиболее распростра­
нены методы контроля с помощью про б н 0-

г о с т е к л а и т е н е в о й м е т о Д Ф у к о, 
усовершенствованный Д. Д. Максутовым. 
Первый метод применим к сферическим по­
верхностям: на выпуклое изделие наклады­

вается вогнутое эталонное стекло того же ра­

диуса кривизны (на .вогнутое изделие - вы­
пуклое эталонное стекло) и наблюдается ин­
терференционная картина, возникающая 
между ними при освещении монохроматиче­

ским светом. Неправильности чередующихся 
светлых и темных полос указывают на де­

фекты исследуемой поверхности. Этот метод 
применим лишь к небольшим изделиям, так 
как :трудно изготовить пробное 'стекло боль­
ших размеров. 

Теневой прибор, используемый в методе 
Фуко, состоит из :сше'тящейся точюr И остро· 
отточенного лезвия, расположенного непо­

средственно около нее. Если, например, надо 
исследовать вогнутое сферическое зеркало, 
то теневой прибор устанавливают в центре 
его кривизны. Все лучи, вышедшие из светя­
щейся точки, соберутся на «ноже». Е,сли по­
местить глаз вблизи центра кривизны, то мы 
увидим все зеркало освещенным. При пере­
мещении ({ножа» поперек пучка лучей все 
зеркало одновременно (<потухнет». Если зер­
кало имеет дефекты, то одни лучи будут пе­
рекрываться «ножом» раньше, другие позже, 

и мы увидим характерную ({теневую карти­

ну», отражающую ({рельеф» зеркала. Различ­
ные модификации теневого метода позволяют 

МЕТОД ГАРТМАНА д./l,Я иСС./I,едова­
пия об'Ьеnrива. Каждый луч, прошед­
ший череа оrверсrия в ширме D, 
устаnов.л,еnnой перед об'ЬеnrивОJlt, 
оставит па фоrОn./l,асrиnnе, nомещеn­
пой' перед Фоnусом (и./l,и аа nим) , 
С./I,ед в виде точnи. По раСnО./l,ожеnuю 
точеn можnо судить о ходе .л,учей в 
rелесnоnе 



исследовать любые поверхности и целые 
сложные ОП'J1ИЧеские системы *. 
После окончания полировки' на лицевую 

поверхность зеркала 'в вакууме наносят тон­

кую пленку алюминия, создающую собствен­
но отражающее покрытие. Для уменьшения 
бликов и потерь света на преломляющей оп­
тике (линзы, призмы) она «п р 00 с в е т л я е т­
с Я», т. е. ПоОкрывается специальными ТоОнки­

ми прозрачными пленками. 

:Когда отдельные оОптические детали ГоОтоО­
вы, их вставляют в оОправы и устанавливают 

в телеСКоОпе. Начинается ю с т и р о в к а теле­
СКоОпа, т. е. выверка взаимного ПоОЛоОжения оот­

дельных оптических деталей. :КачествоО изоб­
ражений, даваемых телескопом, в значитель­
ной степени зависит оот тщательности юсти­

РоОвки. Юстировка ПРОИЗВоОдится как с ПОО­
МоОЩЬЮ J;lСПОМоОгательных прибоОРоОВ, так и поо 
наблюдениям звезд. 

ОкончатеЛЬНоОе суждение 00 каЧ'естве теле­
скопа делают обычно ПоОсле его иоследования 
по мет од у Г а р тм ана. На оОбъектив (или 
зеркало) надевают специальную ширму с 
большим числом небольших оОтверстий «<диа­
фрагма Гартмана»), телескоп на'водят на 
звезду и делают два снимка: оОдин в ПОЛоОже­

нии, когда фоОТоОпластинка нахоОДИТСЯ перед 
фокусоОМ, ВТоОРоОй - когда оОна за фоОкусом. На 
каждоОЙ из фОТоОпластиноОК оОстанутся в виде 
точек ,следы лучей, прошедших через оОтвер­
стия диафрагмы Гартмана. Измерив на тооч­
ном измерительном приборе положения ТоО­
чек, МоОЖНоО оОпределить действительный хоОД 
лучей в телескопе. Если качество телеСКоОпа 
УДоОвлетворяет исследователей, инструмент 
МоОжет быть принят для наблюдений. 

(Продолжение в следующем номере) 

СТРАНИЧКИ НА&ЛЮДАТЕЛЯ 

Цефеиды 

в КlOHцe ХУIII СТO.Jl8lТИЯ ,:молодые англий­
ские 'аСТlPономы-любители Э. Пиroтт И 
Дж. Гудрайк начали систематиче,ские обзо­
ры 'ЗlВезднOlI1О неба IВ ПОИl(Шах переменных 
звезд. В ,1783 !г. Э. Пиroтт заме'тил пе.ремен­
JЮСТЬ блеСКlа '11 Орла, la чеrpез DОД ДЖ. Гуд­
раЙiК оОбнаружил Rзменяемос'ть бл'ес.ка б Це­
фея. 

:Как показали дальнейшие наблюдения, 
обе ,звезды nРИIНадл,ежатк классу пульсиру­
ющих П6\Ре:м:,еiННЫХ. Если следовать хронол,о­
гии, то Зiвезды ЗТОJ:10 тИП!а С'ТЮiило бы lRаз~вать 
ОРJIИДа:ми, но их JЮ имени б Цефея назыв'ают 
Ц е Ф е и Д а м п. (Т'8.К час''DО сл;учае'т,ся, Ведь 
даже ОТ,КРbllтая !tОЛУ1мбом Америка ,не назы­
вается :Колумбиейl) Обе эти звезды имеют 
,с;равн:и:тельно не:больm:и:еамnл:и:туды IИ3iМ!ен'е­

ния блеска и доОВОЛЬНоО ПРОДоОлжительные пе­
;риоды. Период б Цефея равен '5,366 сутюк, 
а 'YJ Орла - 7,177 суток. 

* Подробнее о теневом испытании зеркала см. 
«Земля и Вселенная», .N2 2,1966 г., стр. 70. 

6 Земля и Вселенная, No 3-1969 г. 

С тех I1i0lP 'КОЛИЧ&СТIВО изв-естных и изучен­
ных цефеид значи'l16ЛЫЮ увеличилось, и те­
перь мы знаем, что очень многие звезды-ги­

ганты IB своей ЭВОЛЮЦИИnPОХоОдят отадию це-
феиды. . 

mг-_____ ---, 

~(O 
н 

{jЦефея ;'0 
L...-...L....-L-~_.J.........J 

О 2 4 б 8(/ О 2 
Фаза 

КРИВЫЕ БЛЕСКА () Цефея и 1'] Орда 

у цефеид,как было впервые у,стааОiВлено 
lаКlадем.шком А. А. БеJLОПОЛЬCiКИМ, исслеДОiВав­
шим в 90-е IГOды XIX СТiQJLе'11и,я '11 Орла, из,ме­
н!Яются 'Мкже и л;учевые ,С<корости. Периоди­
ЧЕюки'е :изменения луче1JЬLХ СКОРОС'l'ей БыIи 
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КРИВЫЕ БЛЕСКА (вверху) и ЛУЧЕ-
ВЫХ СКОРОСТЕй (внизу) т] Орла. Пе-
риоды измеnения блеска и лучевых 
CI;opocTeu у цефеuд совпадают 

тоrда же истолкованы руоским фИ3lL1ЮМ 
Н. А. Умовым /как ipезультатпериодических 
~здутий и опадений поверхнiOСТИ звезды, выз­
сванных пулнсационными движениями ее обо­
лочки. В максимуме блеска поверхность звез­
ды быстрее 11Юеrо приближае~ся ,к наблюда те­
лю, а /в минимуме блеска - удаляется от не­
'Го. Таким образом, лучевая ,скорос'ть, осво­
божденная от скорости движения 'самой з,вез­
ды,- э'~о с,корость изменения 'ее радиуса. 

Зная, как изменяется эта ,скорость, ,мо,жно 
азычислить, ,как изменяет,ся радиус. Оказа­
лось, что радиус звезды наименьший в тот 
момент, когда блеск 'растет ,екорее аз,сего, и 
наибольший - ,когда блеск падает. Поэтому 
из'менения бле,ска ,вызваны не 'только измене­
нием 'размеров 'светящейся поверхности звез­
ды, но и другим, 1fe менее важным факто­
ром. 
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0,8 0,0 0,4 0~8 
Фаза 

КРИВЫЕ БЛЕСКА (вверху), СКОРОСТИ ИЗМЕ­
НЕНИЯ РАДИУСА (в центре) и ВЕЛИЧИНЫ 
РАДИУСА (внизу) {) Цефея и т] Орла 
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Таким фактором является температура п,) . 
верхностных слоев звезды. Синхронно с объ­
емом и размером светящейся поверхности иа-­
меняется и T·eмnep'aTypa ,внешних слоев звеJ­

ды - ее Фот'о,вферы и ,ирилегающей к ней 
оболочки. Эти из'менения 'сказываются ,на ви­
деспе.ктра iИ на цвете звезды. 

Цефеиды -- звезды-rиганты спе,ктральных 
классов F - G. При изменении блеска изме­
няется и спектральный класс. Он становится 
более ранним в момент максимума, что свпде­
тельствует о разогревании оболочки звезды, 
происходящем в это время. :Колебания темпе­
ратуры отражаются и на цвете звезды. 

Показатель цвета звезды изменяется син­
хронно с блескои. В маl\:симуме блеска показа­
теJIЬ цвета меньше - звезда «голубею). В «фо­
тографичееких>), синих JIучах аМПJIитуда из_ 
мен,ения блос/ка больше, чем в (<виз,уальных», 
желто-неленых. 

L 
о 

Фаза 

ИЗМЕНЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО КЛАС­
СА звезды б Цефея, сопровождающее 
uз.1tеltения ее блеска. В максимуме 
блеска спектральный класс звезды бо­
лее раннuй (F), в миниМу.ме - более 
поздний (G) 

в последнее время, ,когда стали о,п:ределять, 
по краЙiней ,мер.е, два Л>оsазателя цвета: 
«уль'трафиолетовый -'еиний» (U - В) и «си­
ний - желтый» (В - У), IВЫЯ'с,нились не­
С:ЮОЛЫЮ неожиданные особеннооти изм,ене­
Ния цнета цефеид. Цри /воз;раста,нии блес.ка 
УЛНТfрафИОЛ8'110В'ое излучение цефеид ,стано­
U3И'l'с,g более :интенсивным, чем :при ero ослаб­
л,ении. Им,енно в э'ти iMOMeнTbl в ,спеR~рах не­
:юоroрых цефеид 'IЮJIВЛЯЮroя яркие ,эмиосион-



ffIые линии кальция и водорода. Эти линии 
IIюзникают благодаря тому, что C~OPOCTЬ Y1Be­
шrчения радиу,са ffIесжолыю п.ре,восх'Одит еко­

([)Ость ~аеIIРOlИ'Р1liнения з,вука (скорость уп­
ругих ,колебаний ,среды) ,и образуется сЛ'абая 
ударная в'Олна, несколько пере['ревающая 11'1'­

l\iOсферу звезды. 
Таким образ,ом, ,колебания блес.ка, цвеl'а п 

изменения вида ,спе,ктра iMO;rYT быть обънсне­
ны пульсационными движениями звездной 
оболочки. Почему ани <в'Озникают? 

ЭТО'Т lВопрос :интересу:етастронm.ю,в 'Очень 
давно. В пе;р:;)ой четвер'l1И нашего С,J)олетия 
английс,кий 'астрофизик А. Эддингтон :сондал 
iмат'е'матиче,скую те'Орию пульсации «газовых 

шаров>). В звезде действуют две OCHolВHыe СИ­
лы. С одной 'стороны, .притяжение звезды к 
е,е центру -сила, сжимающая ,знезду IИ п'р8-

пятствующая разлету газа в миро:вое ,прост­

ранств'О, и с другой отор'Оны,- сила давлеlНИЯ 

газа и ИЗJlучения, препятствующая сжатию 

звезды«в 'точку>}. Е,сли между этими силами 
нарушаетея раВlювесие,то ,возникают упру­

гиеколе6ания. Из пульеационной те'Ориивы­
Т8Iкает одно очень важное «унине~С8:льное» 

соо'тношение: прои::шедение квадрата величи­

ны пер,иода на среднюю плотность звезды 

должно быть равно ПОСlтаянной :величине, З8:­
,висящей 'От внутренней структуры звезды. 
Это саотн'Ошение подтверждается наблюде­
ниями, 'так :как из пет'О ,можно легко выве,стп 

зависимость между периодом, {~веТИl\iOСТЬЮ и 

ор,едней 'те,мпературой звезды. Такая зависи­
мость была :QIт,крыта и,з наблюдений 'многих 
цефеид. Оказало,сь, чем ТIродолжительне,е пе­
риад, ТЕШ бальше с,ветимость цефе,иды. 
Однако в «классиче,СIЮЙ» 'теории пульсаций 

выявились ,серьезные ПРОТИJЗоречия с наблю­
дениями. Одно из главнейших ПРОТИtIюречий 
<юстоит :в 'том, что ,с,вободные пульсации це­
феиды должны БЫСТIРО затухать. Период дол­
жен бьютро увеличиватьея, ааМПЛИ1туда к'о­
лебаний блеска - уме,ньшаться. НО Э'ТО1',О не 
наблюдается. 
Причина Iколебаний блеска цефеид была 

найдена с. А. Жевакиным. Он обратил вни­
мание на то, чт'О <во 'внешнихслояхзвезды, 
где те,мпература уже не 'столь lВьюока, l~aK в 

глубоких недрах, слой Iнещеот'ва, бо;г,атый ге­
JDием, может возбуждать аВ'~о.колебания 
звезды. 

Гелий способен по:глощать идущую из iНeдp 
звезды энергию и накаплиВ'а'ть ее. При этом 
гелий ионизуе'тся. Слой ['елия стмюви'l'СЯ бо­
лее прозрачным и накопленная энергия вы-

хадит из недр звезды. Поте,ря энергии IВЫЗЫ­
'вает о,С'Тывание, и гелий, вос,станавливая 'свае 
прежнее оО'стояние, !Вновь iНачинает на,J:\аПЛИ­

нать зннргию. Этог зшт!Он:олебательiНЫЙ про­
це,сс может продо.лжать,ся очень длительное 

время. Таютм 'Образом, пульсации b-аЗНIшают 
не в недрах звезды, как полагал Эддингтон, 
а в ее наружных, б'Оле'е БЛИЗI\ИХ к поверхно­
оти :сл'Оях. Цент,ральные ,обл&сти звезды в 
ПУЛЬ:С:8:ЦИИ iНe уч'аст,вуют *. 
Идеи с. А. Ж,еtВа.кина были раз,виты iB ра­

бот'ах американскаго астрофизика Р. Кристи, 
.Iют,орыЙ праве,;} ОI1рО'мные 'ряды вычислеiНJИЙ 
набьютродействующих эле.ктронных маши­
нах и падтвердил вьшоды саветского учена­

го. Теперь причина I\tолебаний блеСI{а цефеид 
ясна. Гораздо яснее 'с'тал и СЮ1 механизм э'гих 
,колебаний. 

Р,а60ТЫ с. А. Же,накина IИ Р. :Кристи паста­
вили пе,р'Вд на:блюда'т,елями переме.нных ,ЗJЗезд 
новые задачи. OДIНJa из них состоит в 'следую­
щем. При эволюции звезды должна изме­
НЯТI>СЯ плотность ,ее ,вещества. Основн'О,е са­
отн,ошение Iмежду периодом IИсредней ПЛОТ­

ностью 3.в'езды остает,ся 'в 'силе и для ноной 

тео'рии пульсаций. Поэт'Ому изменения плот­
ности должны !Вызывать медленные измене­

нпя их периодов. Отсюда вывод: надо внима­
тельнее следить за цефеидамп II IIзучать из­
мененпя периадав, а для этого. неабхадимы 
СIIстематпчеСЮlе наблюденпя IIХ. СО временем 
период звезды может измеНИТI>СЯ ст,оль 'силь­

НО, что эта можно будеТЗ'aJметить и исследо­
вать даже путем самых несложных визуаль­

ных наблюдений. ВОТ поче,му ·исследоват,ель­
ские рабаты aCTPOiHo.mob-любителеЙ ,в области 
изучения цефеIIД 'сохраняют с,воезначение и 
'тепеiРЬ. 

Визуальные н'а'блюдения цефеид MOlrYT вы­
полняться тем ж,е простейшим споообом 
Э. Пиккеринга, <с КО'IЮрым читатели ,«ЗемЛ'и 
и Вселенной>) познакомилисьв ом 1 журнала 
за '1969 г. Однако обработка этих наблюде­
ний Н8С,КОЛЬК,0 сл'Ожнее. 

По наблюдениям н'адо по,с'троить среднюю 
Кiривую блеСI\tа. Звездные в,еличины Iперемен­
ной звезды :вычисляют,ся так же, нак описа­

но ,в ,способе Пиккеринга. Надо подве'ргнуть 
б'Олее сложной обработке момепты наблюде­
ний. о.т 'момепт,OIВ, выражеiННЫХ ,в календар­
ных датах, часах и минутах, нужно пе.реЙти 

* Подробнее о работах э. Эддингтона и С. А. Же­
вакина см. «Земля и Вселеннаю>, М2 1, 1966 г., 
стр.10. 
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к «СПЛ,QШН,Qму» счету суток и их десятичных 

Д,QлеЙ. 

При наблюдениях цефеиды мы должны ,от­
iМе'тИ'ть М,Qментвремени 'с 'тачностью д,о 5 ми­
нут, и затеlМ пере'вес'ти его. во. «все'мирное», 

т. е. Гринвичскае, время. Далее, из этого ма­
ме>Нта надо. вычесть -12 часав, чтобы ,время 
выразилось iBTaK называеиом «,CTapOrM» сче­

те времени (д,о 1925 'Г. астронамы ,счит'али 
начал,QМ ,сут,ок не полначь, ,как 'теперь, а пал­

день). Полученный 'Про.межуток времепи еле­
дувт пренра'тить в десятичные доли еут,ок. 

Быст:ро 'выпалнить эту о.перацию по.иgгут 
простые 'т'аблицы, в ,каторых по. чае,ам и ми­
нутам О'тыскивают до.ли суток. 8тит'а6лицы 
можн,Q найти в «Справ,QЧНИК'8 любит'еля а'ст­
рономию) П. Г. Rуликове,ко.та (ФiИзматтиз, 
М., 1961) или ,в ,миге В. П. Цнсевича«Что. и 
«а,к наблюдать на небе)} (Физматгиз, М., 
1963) . 
Затем надо. !Преобразовать дату наблюдения 

таI~ИМ образом, чтобы шелединоо.брrазный 
ече'Т проте,кших 'суток. Для этай цели ~ютро­
JЮМЫ используют 'т,ак назьшаемые юлианские 

дни. В таблице даны (<нуле,вые» юлианские 
дни каждо.го месяца 1969-1970 ГГ. Чтабы по­
лучить юлиан,ский день наблюдения, над,о 
:цриба:вить дату /к 'соо.'I1ветствующему нулеrВо.­
му юлианскаму дню даннаroмесяца. Дапу­
,стим, ЧТ,Q наблюдение выполнено. 1969 марта 
221 час 36 минут ,!.ЮСRо:вс,IЮГО гражданско.го 
времени, или ,1969 Map'l1a 21 22 часа 36 ми­
нут всемирного. времени. Теперь вычтем 12 

часов для пе1Jехода R Фстаром,у» счr8'ТУ IBpeM'e­
ни - 1969 марта 21 10 часов 36 минут. Юли­
аНСRИЙ день (<Нулево.го» марта 1969 г. равен 
2440281 ; rrpиб авля ем 21 и до.ли СУТОН (10 Ч1а­
сов 36 минут = 0,441 667 ~ 0,442 сутак) и по­
лучаем з,аданный момент в «юлиане,ких 

днях» JD 2440302,442. На этомзананчиВ'ает­
ся обрабОТБа мамента наблюдений. 
В том же (юлиаН'СIЮМ) ,СЧе'т,е eY'l1o.K выра­

жены и элементы переменной звезды. Так, 
ДJIЯ б Цефея элементыра,вны: 

Мах. JD =2427628,86+ 5,366341·Е (1) 

Паясним эту формулу: 2427628,86 - момент 
начального 'максимума; 5,366341 - веЛИЧiИн'а 
периада; число Е - номер максимума. Дэшая 
Е, паследовательность целых чисел, мы можем 
вычислить «lPасппсаниемо.ментOrВ максиму­

ИЮ) - эфемериду. Это неооходИ'мо для обра­
б,QТIШ наблюдений, чтобы ОII1Jеделить «'воз­
раст!» наблюдения, или, как часто l1о.ворят, 
«фазу». ДЛЯ :3ТО110 вычисляют эфемериду, и 
из нее находят ближайший ,к .момен'Т'У lНаблю­
дений предыдущий 'момент маRсимума. Раз­
пасть наблюденного момента и момента бли­
жаiiшега преДСТ,Qящего .максиму.ма равна Боа-­
расту. Пусть мамент наблюдения равен 
2440302,442. По фОlрмуле (1) вычисляем 
эфемериду (конечно, не всю, а ту ее часть, ко­
тарая нужна для мамента наблюдения). При 
Е = 2361 эфемеридный момент м:а~симу'Ма 
равен 2440298,791. Следующий 'Момент м:ан-

НУЛЕВЫЕ ЮЛИАНСRИЕ ДНИ ДЛЯ МЕСЯЦЕВ 1969-1970 гг. 

Месяцы 

Год 

I I I I I январь февраль март апрель май июнь 

1969 2440222 2440253 2440281 2440312 2440342 2440373 
1970 2440587 2440618 2440646 2440677 2440707 244073S 

I Меспцы 

Год I I I I I июль 

I 
август сентябрь онrлбрь ноябрь денабрь 

I I I 1969 2440403 2440434 2440465 I 2440495 2440526 2440556 
1970 2440768 I 2440799 2440830 

I 
2440860 

I 
2440891 2440921 

I 
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симума, соответствующий Е = 2362, равен 
2440304,157. Для вычиеления возраета под­
J{:Одитм~мен'т Е = 2361. в.оз:ра>ет На}блюдения 
соетаВJIяет: 

<р = 2440302,442 - 2440298,791 = 3,65l. 

ОчеIВИДНО, в'ОзраС'ТЗaItJlючен LВцределах от 
нуля до величины ,периода. Чаот'О воз,раст вы­
ражают в долях периода. В нашем елучае 

ер = 3,651/5,366 = 0,Р680. 
Произ,ведя ,значительное IIюличест,ва наб­

людений (100-300), можно пастрш['ть еди­
ную кривую блеска из всех наблюдений, «еаб­
ранных» к 'Одному периаду. Для этага на г'О­
ризантальнай аси 'Откладываются вазрасты 
наблюдений, а на вертикальнай - звездные 
величины. Нанеся все эти точки, мы получим 
представление о точности наших наблюдений. 
Рассеяние точек (в том случае, если форма 
крив ай БJ.l1еска не изменялась) характеризует 
точность определений бле'ска. 

Следующий этап абработкп состоит в таи, 
что все наблюдения располагают в соответ­
ствии с их возрастом, т. е. «расписывают» их 

в парядке увеличения. Если наблюдений мно­
га, та их можна сгруппировать (по 5 или па 
10) и вычислить 'средние возрасты и средние 
звездные величины. Мы получим табличное 
выражение средней кривой блеска, котарую 
мажна пастраить и графически. При этам ре­
комендуется «захватить» саседние части кри­

вой, т. е. страить ее 'От вазраста ер = ОР,7 да 
максимума и прадалжить да возраста q; = ОР,3 
после макеимума, изабразив таким 'Образам 
более чем палный цикл. Картина станет на­
гляднее. 

Остается определить лишь мамент макси­
мума. Существует несколько спосабов, но мы 
'Опишем простейший - спасаб хард Пагсана. 
Кривую блеска пере,секают хордами, саеди­
няющими те точки кривой, катары е имшот 
одинакавый блеск. Хорды делят попалам и 
тачки сечения саединяют «биссектрисай» (не 
всегда прямалинеЙна). Там, где продолжение 
биссектрисы встречает кривую блеска, распо­
лажен максимум. Определяют ега вазраст, 
катарый затем придают I~ эфемериднаму мо­
менту, БJIИзкаму к маменту середины ряда 
наблюдений. Так палучают <<nаправку» эфе­
мериды - вазраст максимума и момент сред­

нега максимума. 

Из кривой БJLеска мажна палучить еще од­
ну характеристику, разделив прадалжитель-

т 

/;,0 

4,5 

5,0 

I'1аксtlнун 

Ц! 
tJозоасm 

t1шrсfJt1!/на 

2 J 
Фаза 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВО3РАСТ А МАКСИ1UУМА 
БЛЕСКА по способу хорд 

насть васхадящей ветви кривой на величину 
Max-Min 

периада р =6. 

Ее называют асимметрией l{ривай БJLеСIШ. 
Пасле апределония всех вазможных мамен­

тав МaI{симума блесна (I{Ю{ сабственны:;:, так 
и выбранных пз JLитературных :истачни­
кав) можна исследавать вапрас а пастоянст­
ве или переменFrасти периада. 

При наБJLюдениях б Цефея мажно воспаль­
зоваться СJLедующими звездами сравнения: 

~Цефел = 3~36 
vЦефел=4,29 
;Щефел = 5, 04 

ctЯщерицы= 3,77 
Щефел =4,29 
еЦефен = 4,20 
9Цефен = 4, 75 

В заключение приведем ФаР:\IУЛУ периада 
'11 Орла: 

Мах. JD = 2 432 926,749 + 7,176 641·Е, 

Амплитуда 4~08 - 5;n25 

и звезды сравнения с их визуальными звезд­

ными величинами: 

[3 Орла = 3;n90 
15 Орла = 3,44 
'l'tОрла = 3, 37 
iОрла=4,28 
!-,Орла = 4, 65 
\'Орла = 4,86 

В. П. ЦЕСЕВИЧ 
профессор 
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ДВА ЯРКИХ МЕТЕОРА СО вСnЫШl>амu U iI 

nOTOl>a Персеид 

86 

Метеорные потоки в июле - августе 

Середина и нонец лета необычайно богаты 
метеорами. Десятни потонов сменяют друг 
друга, неноторые из них очень антивны. 

Более 1000 лет известны летние звездопа­
ды. Они случаются примерно 11-12 августа. 
Белые, ярние, часто вспыхивающие метеоры 
мельнают на усыпанном звездами небе. Это 
Пер с е и Д ы - метеоры одного из самых 
антивных в северном полушарии потонов. 

Его радиант расположен в созвездии Персея. 
Потон Персеид удивительно постоянен: он не 
дает обильных звездных дождей, нан апрель­
СНИе Лир иды, но не бывает и слишном снуд­
ным. В ночь :мансимума часовые числа метео­
ров оноло 50-60, а иногда в 2-3 раза 
больше. Ярние метеоры нередно оставляют 
следы. 

Персеиды связаны с нометой 1862 III. 
В год отнрытия номета была видна невоору­
женным глазом, ее блеСI{ достигал 2-й звезд­
НОй величины. Она имела ядро, состоящее из 
двух частей, и хвост длиной до 300. В тече­
нИе неснольних ~ней был виден очень норот­
ний аномальный хвост (длиной оноло 30'), 
направленный н Солнцу. Более 100 лет за­
трачивает номета на один оборот вонруг Солн­
ца. В 20-х годах нашего вена номета нахоци­
лась в районе афелия и тольно в 80~x годах 
она вернется R Солнцу. Большая, сильно вы­
тянутая орбита нометы и ~оя (а = 24 а. е., 
е = 0,96) почти целином расположена под эн­
липтиной. Движение нометы и метеорных 
тел обратное (i = 1140). 
Рой Персеид очень старый. Планетные 

возмущения расшатали рой, сделав его тол­
стым и почти однородным. Толщина роя 
вблизи перигелия (в месте встречи с Землей) 
оноло 50 млн. к,м, а вблизи афелия во много 
раз больше. Из-за большой толщины роя 
ПРОДОJIжительность действия потона велина: 
Земля погружается в рой оноло 25 июля, а 
выходит из него лишь 18 августа. Правда, 
пространственная плотность метеорных тел 

в периферичесних частях роя очень мала, 
поэтому в начале и в нонце периода антив­

ности потона можно наблюдать всего 1-2 



ЛРОСТРАНСТВЕННОЕ ПОЛОЖЕ­
НИЕ ОРБИТ: /i:OMeTbl 1862 IIl, Зем­
ли, IОnитера, Сатур па, Ураnа и 
Неnтуна 

:метеора в ча,с. Но в центральной части роя 
находится более плотное сгущение метеорных 
тел, толщина которого около 5 мли к,м. Эта 
uолее молодая часть роя меньше расшатана 
ПJlанетнымивозмущениями. Примерно через 
каждые 12 лет активность потока заметно 
усиливаеТ1СЯ, что, по-видимому, связано с 

возмущениями центральной части роя Юпи­
·тером. 

Хотя Персеиды являются одним 'из самых 
активных потоков, пространственная плот­

ность метеорных тел даже в центральной час­
ти роя невысока. Она почти в 20 раз мень­
ше, чем у Понс-Виннекид, деЙ1Ствовавших в 
июне. Но тела Персеид летят навстречу 
Земле, под углом 400 к апексу, поэтому гео-

центрическая скорость тел велика (59,3 
к,м/сек,). Влетая в земную атмосферу с такой 
скоростью, даже очедь малые тела с массой 
в тысячные доли грамма порождают метеоры, 

видимые невооруженным глазом. Если бы 
Персеиды догоняли Землю, то на богатом 
фоне летних потоков они вовсе не были бы 
заметны. 

Незадолго до Персеид, 20 июля, в созвез­
дии l\ассиоnеи начинает действовать поток 
~-l\ а с с и о п е и д. Его белые, очень плохо 
очерченные, «мохнатые» метеоры немного 

быстрее Персеиlд. После их полета часто 
остаются нестойкие следы. Максимум пото­
ка наступает 27 июля, а через неделю - к 
4 августа - поток едва заметен. 

РАДИАНТЫ :tlЕТЕОРНЫХ ПОТОКОВ Персеид, ~-Пассиоnеид, б-Ат;;варид и а-Каnрит;;орнид медлен­
но смещаются относительnо звезд со ст;;оростью 01>0ЛО ]о в сутт;;и. За вре,ия действия они успевают 
.проделать большой путь по небесной сфере, nО/i:азаnный ТОЛСтыми сnлошnыми линиями: 1 - Пер­
сеиды, JI - ~-Kaccиoneиды, IП - б-Ат;;варuды, IV- a-КаnрU/i:орnUВbl, Назваnия nотот;;ам даны по латин­
cr;o,~!y nазеаllUЮ созвездия, в Т;;OTOpo.~ находится радиаnт в период MaIicuMy.'.ta ат;;ти8ности 
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В зто же время - ос 20 июля по 10 авгус­
та - с юга летят более медленные метеоры 
б-А 1\ в а р и Д ы. Во время максимума 30 июля 
их радиант расположен около звезды б Водо­
лея. По-видимому, зто не один, а три потока 
с очень близкими радиантами. Их метеоры 
похожи друг на друга и обладают примерно 
одинаковыми геоцентрическими скоростями 

(около 43к,м/сек,). В южном полушарии по­
ток б-Акварид очень богатый, а в срецних 
широтах северного полушария из-за низкого , 

положения радианта над горизонтом часовые 

числа его метеоров обычно не превышают 10. 
С 28 июля по 5 августа внимание наблюда­

телей привлекают блестящие, очень медлен­
ные, голубые метеоры - а - R а при к о р н и­
Д ы с радиантом в созвездии Rозерога. Гео­
центрическая скорость а-Rаприкорнид всего 
26 к,м/сек,. ИХ радиант тоже не поднимается 
ВЫСОIШ над горизонтом. В сочетании с малой 
геоцентрической скоро стыо зто приводит К 

низким часовым числам - около 5. Максимум 
ПОТО1\а а-RаПРИ1\ОРНИД приходится на оамый 
1\онец июля. ' 
После' 5 авгу,ста а-Rаприкорниды сменяют­

ся медленными, но белыми б-Н' а при 1\ О р­
Н И Д а м и. Их радиант расположен ОRОЛО звез~ 
ды б Rозерога, междУ радиантами б-А1\варид 
и a-RаПРИ1\ОРНИД. Чаеовые числа потока 
б-RаПРИ1\ОРНИД малы. Этот ПОТОI{ удается на-
блюдать до 11 августа . \ 

.JIЮБИТЕ.JIЬСRИЕ 

ФОТОГРАФИИ 

СО.JIВЕЧВОГОЗАТМЕВИН 

22 СЕВТНБРН 1.968 1'. 

Ч.аеnы К.ауба юnых техnи1>ов СuБUРС1>ого отде.ае­
nuя АН СССР u ЮnошеС1>ОЙ се1>ции НовосuБUРС1>О­
го отдe.r.еnuя ВАГа nаб.аюда.аu зат.м.еnuе в Шад­
риnС1>е КургаnС1>ОЙ об.аастu. Эту фотографuю оnи 
nо.аучu.аu в JttOMenT nо.аnой фазы заТJ.tеnu,Я (аппа­
рат «3еnит-3М», об'Ье1>тuв МТО-I000, n.аюt1>а чув­
ствuте.аь1tостью .65 ед. ГОСТа, выдеРЖ1>а 1 се1>Уn­
еа) 
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11-20 июля активен радиант а - Л и рид. 
Обычно он дает в Чlас 01\ОЛО 10 слабых ROPOT­
ких метеоров. Во время ,максимума, 15 июля, 
радиант расположен ОRОЛО звезды а Лиры 
(а=18Ч 35М; б= +380). Этот поток был от­
крыт СОnOООМ недавно, в 1950 г., членами Сим­
феропольского общества юных любителей 
астрономии. А1\ТИВНОСТЬ НОТО1\а тогда была 
очень велика: 100 метеоров щ час! 

14,....24 августа можно наблюдать А I{ В и­
Л и Д ы. Около 20 августа их радиант, располо­
ЖЕЩНЫЙ в созве3iДИИ Орла, имеет координаты 
а=19Ч50М ; 6= , +90. Активность потона 
Аквилид была очень высокой в 1953 г. 

17-18 августа 1955 г. неожиданно был 
отмечен обильный поток Ц и г н и Д с ради­
антом в 'созвездии Лебедя: а = 19Ч20М ; 
б= +550. Часовые числа метеоров потока 
достигали 200. 
Перечень радиантов можно продолжить. 

Полный их СПИСОI{ занял бы много страниц. 
Одновременность действия многих радиантов 
затрудняет их изучение. Чаще всего наблю­
датели предпочитают следить за Персеидамн 
и б-АКВl8.ридами, а систематичеСRИХ наблщце­
ний слабых ПОТО1\ОВ вовсе не проводят. 
Между тем такие наблюдения представляют 
большой научный интерес. 

А.Н. С И И О Н Е Н Е О 

nа1tдuдаm ФtLзttхо-...,tаmе~.,tа1ntt'Чесхиж 1fa-yu 



... 
Эти nоследовательн,ые фотографии частн,ых фаз за­
Тlotе1tия сдела1tы в Томс"е Ниl>о.лаеlot Kye uiUItOebl.lt, 
уче1tиl>Оlot 10-го класса (аппарат «BopI>UU)), nлеi".а 
чув ствитеJlЬн,остью 65 ед. ГОСТа, выдеРЖl>а 1/60 се­
"уиды) 

Фотография частн,ой фазы заТJot е н,ия, nолучен,­
н,ая иа 80-lotиллиJotетровом телеС1'iоnе уче Т'ЩI>Оlot 
В-го класса - ВладиlotuРОlot Васильев Ыlot, прожи­
вающим /Щ стан,ции Кьш Пермской области ~ 
(аппарат ((ФЭД-2», nле н,ка ((Кин,оnозитив МВ-3-3.')), 
чувствительн,остыо 3 ед. ГОСТа, выдеРЖl>а 1/5 ")0 
секунды) 

Сол 1tечн,ое затмен,ие н,аблюда­
ли чле1tы Вин,н,иц/.ог о Обще­
ства юн,ых любителей астро­
н,омии. В ден,ь заТlotен,ия было 
облачн,о, nОЭТОlotу н,а lUколь­
ItOlot телеСl>оnе-рефраr.торе 

удалось получить oozm хоро­
ший сн,и.МОI> частн,ой фазы 
заТJotеnия (аппарат ((Зен,ит-С)), 
nлеnr.а чувств ительн,остью 

65 ед. ГОСТа , выдержка ' /60 се­
кун,д.ы) 



ВСПЫХНЕТ ЛII В 

1.969-1.970 ГОДУ 3ВЕ3ДА 
I'ЕВЕ.JIИЯ? 

В 1667 г. знаменитый астро­
ном Ян Гевелий (1611-1689) 
наблюдал звездУ 7-й велич~ны 
между звездами )(;1 и )(;2 Ориона. 
.эту звезду он включил в свой 
~(Атлас звездного неба» * 

* См. «Атлас звездного неба 
Яна Гевелию>. Изд. «ФАН», Таш­
кент, 19а8 г. 

Но ул,е в 1680 г. Д. Флемстид, 
измеряя положение четырех 

звезд Х ()(;1, )(;2, )(;3, )(;4) Ориона, 
не нашел на небе звезды Геве­
лия. Затем таинственная звезда 
то появлялась в звездных атла­

сах, то исчезала. Так, в «Urano­
graphia Britannica» (52 звезд­
ные карты, основанные на ме­

ридианных наблюдениях, вы­
полненных в 1738-1745 гг . 
английским астрономом Дж. Бе-

висом) как раз междУ звездами 
)(;1 и )(;2 - там, где была звезда 
Гевелия,- помещена на двух 
картах звезда 6-й величины, а 
на третьей -7-й величины. Слу-
чайное совпадение представля-
ется совершенно невероятным. 

Однако в знаменитом «Боннском 
обозрении неба» (1857-1863 гг.) 
Ф . Аргеландера этой звезды нет. 

В. Шеклыон, ничего не знав­
ший о наблюдениях Гевелия и 

НАРТА СОЗВЕЗДИЯ ОРИОНА из «Атдаса звездн,ого н, е ба») Я. Г еведuя (стредкой отмечен,а звезда Геве­
дия). На этой карте звездн,ое nебо изображеnо как ч асть зв ездnого мо6уса, кау; будто мы видим nе60-
свод и звездnое н ебо па н ем lte иаnутрu, а сnар ужи 
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Еевиса, сообщид. что 24 февра­
ШI 1894 г. между звездами х1 и 
х2 Ориона он обнаружил звезду 
iJ-7-й веЛИЧIIНЫ, которая не 
значится на звездных картах. 

Правда, через три дня Шекль­
тон уже не увидел этой звезды. 
Однако предельная звездная ве­
дичина телескопа Шекльтона 
нам не известна. Может быть, 
быстрое угасание звезды сдела­
до ее недоступной для инстру-

.яРКlfЕ ПЛАНЕТЫ 

В ИЮ.JIЕ-А.ВГУСТЕ 

1.969 ГОДА 

м е р к у р и й можно видеть в 
южных районах страны, в начале 
июлн, утром, на северо-востоке, 

низко над горизонтом; наиболь­
ший блеск -От,О. 

• 
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ОКРЕСТНОСТИ ЗВЕЗДЫ V 529 ОРИОНА - та,; в ((Каталоге nеремеn­
ных звезд}) обозnачеnа звезда Геве.llUЯ 

монта, которым располагал 

Шеклыон. 
Обилие данных, хотя и про­

тиворечивых, заставило вклю­

чить звезду Гевелия в «Каталог 
переменных звезд», присвоив ей 
обозначение V 529 Ориона. Не­
которые считают ее повторной 

. новой. Тогда промежуток време­
ни между вспышками можно 

оценить в 75 лет, и, следователь­
но, очередная вспышка этой 
звозды, возможно, произойдет в 

в е н е р а в июле - августе бу­
дет хорошо видна утром, перед 

восходом Солнца (блеск _4т, О). 

м а р с в июле виден в первой 
половине ночи, а в августе - ве­

чером (блеск -1т,5). В эти меся­
цы планета находится в созвез­
дии Скорпиона (наиболее благо-

1969-1970 гг. Координаты звезды 
V 529 Ориона: а = 5Ч57 М07 С ; б = 
= +20°16',4 (1950,0). 
Любителю астрономии, J3злв" 

шему за правило смотреть в би­
нокль на звезды х 1 и х2 Ориона 
всякий раз, когда увидит это 
созвездие, может посчастливить­

ся в ближайшие же месяцы раз­
гадать тайну звезды Гевелия. 

п. Т. ЕУ Л Н R О В С R Н it 
доцеит 

приятные условия для наБЛЮД8" 
нил в южных районах страны). 

10 n и т е р виден в июле, в 
первой половине ночи, в созвез­
дии Девы (блеск -1 т,5). 
С а т у р н хорошо виден во вто­

рой половине июлл и в августе, 
после полуночи, в созвездии Ов­
на (блеск достигает примерно 
+от,4). 
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земле 
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Звеа,IJ;НЫЙ 

атаае 

Виа 

rевеаии* 

Среди ввездных атласов, соз­

данных трудами известных ас­

трономов прошедших веков до­

стойное место ванимает «Атлас 
авездного неба» выдающегося 
польского астронома Яна Геве­
лия. Этот атлас был издан в 

Гданьске в 1690 г. под названи­

ем «Uranographia tоtuш саеluш 

stеllаtuш», или «Описание всего 

ввевдного неба». 

«Уранографию) ' Гевелия - по­

следний труд, основанный на ив­

мерениях, проивведенных без 

* Л н Г е в е л и й. «Атлас 
звездного неба». Изд. , «ФАН», 
Ташкент, 1968. 
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оптических ви зиров. При этом 

точность угловых измерений, вы-. 

полненных Гевелием, была на­

столыю высока, что ее можно 

приравнять к точности измере­

ний первыми уг.'!омерными ин­

струментами с оптическими ви­

зирами (точность последующих 

измерений с оптическими визи­

рами, произведенными Д. Флом­

стидом, Э. Галлеем и другими, 

была выше) . 

Для историков , любителей и 

популяризаторов астрономии 

«Уранография» Гевелия пред­

ставляет большую ценность. НО 

через три века, отделяющих на-

ту эпоху от года первого изда­

ния «Уранографии», этот звезд­

ный атлас стал библиографиче­

ской редкостью. Достаточно от­

метить, что в Советском Союзе 

сохранились только три экзем­

пляра «Уранографии », поэтому 

звездный атлас Я. Гевелия был 

практически недоступен для изу­

чения. 

В июле 1968 г. Астрономиче­

СI\ИЙ институт Академии наук 

Узбекской ССР и ташкентское 

издательство «ФАН» выпустили 

в свет новое издание «Урано­

графии» под реДaIщией и со 

вступительной статьей академи-



ка АН УзССР В. П. Щеглова. 
Атлас ПРeItрасно оформлен и со-

держит 56 звездных карт, . две 

аллегоричеСlше гравюры, порт­

реты д. Флемстида, Я. Гевелия 

и Улугбека, а также фотографии 

секстанта Фахри Самаркандской 

обсерватории Улугбека. На гра­

вюрах звездного атласа среди 

знаменитых астрономов разных 

веков - Тимохариса, Гиппарха, 

ПТОЛlшея, ал-Баттани, Коперни­

ка, Тихо Браге, Яна Гевелия -
изображен и Мухаммед Тарагай 

Улугбек (1394-1449). Это свиде­

тельствует о признании наукой 

того времеНII выдающихся аст­

рономических работ узбекских 

.астрономов , составивших ун и­

l,альный по своей точности 

:звездный каталог 1018 звезд и 

'таблицы движения планет. 

В I\раткой, но очень содержа­

тельной (опублин:ованной на трех 

языках: узбекском, русском и 

английском ) вступительной 

.статье В. П. Щеглова рассказы­

.БаеТСJI о научиом значении аст­

рономических работ Улугбека и 

подчеркивается, что эти работы 
,неоднократно издавались в Ев­

ропе и в Америке в ХУII­

-ХХ вв. Во вступительной статье 

автор уделил внимание истории 

,-розысков места и раскопкам Са­

'маркандской обсерватории Улуг­

-бека. В. П. Щеглов справедливо 

-отмечает: «Обсерватория Улуг-
·бека - изумительный памятник 

одной из блестящих эпох разви­

тия астрономии на Востоке. Он 
зов ет к новым поискам для изу­

чения всей многогранной де я-

'СОВЕТУЕМ ПРОЧИТАТЬ 

КИИГА, 

РА30БЛА ЧАЮЩАЯ 

-ФИЛОСОФСТВУЮЩИХ 

БОГОСЛОВОВ 

Читателям нашего журнала, 
интересующимся вопросами ате­
изма, мы советуем прочитать 
монографию известного совет­
оСкого философа И. А. Крывеле­
.Ба «Религиозная картина мира 

Яn Гевелuu (1611-1687) 

тельности самаркандских астро­

номов». 

Издание звездного атласа Яна 
Гевелия - замечательный пода­

рок к 2500-)Iетию Самарканда, 

одного из древнейших городов 

нашей Родины. «Уранография» 
Гевелия и вступительная статья 

и ее богословская ' модерниза­
ция». (<<Наука», 1968). Автор от­
мечает, что в последние десяти­

летия богословы все более на­
стойчиво стараются доказать, 
будто религия не связана ни с 
какой картиной мира; религия, 
якобы, содержит в себе мировоз­
зрение, а картину мира дает 

наука. Так ли это? Чтобы обос­
нованно ответить на данный во­
прос, автор анализирует различ-

В. П. Щеглова будут с интере­

сом восприняты научными сот­

рудниками, преподавателями, 

учителями и всеми, кто в той 

или . иной мере интересуется 

астрономией. 

М. М. ДАГАЕВ 
доцеuт 

ные религии (иудаизм, христи­
анство, ислам, буддизм) и ши­
роко использует материалыI древ­

них и современных религий, 
Основное содержание книги : 

«Вселенная и Земля в религи­
озной картине мира», «Религи­
озные представления о сущно­

сти и происхождении жизни». 

«Религиозная картина мира и 
современное БОГQсловие» . 
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Полярные сияния на марках 

Полярные сияния - удивитель­

ное и. красочное зрелище. Непов­
торимая и загадочная игра цвета 

и форм поражает очевидцев. 

В высоких широтах полярные си­

яния можно видеть почти каждую 

ясную ночь, но наиболее интен­
сивны они после сильных солнеч­

ных вспышек. 

Частицы, возбуждающие поляр­
ные сияния, ' посылает Солнце. 
Мощные потоки заряженных ча­
стиц рождаются в верхних слоях 

солнечной атмосферы. Пронизы­
вая межпланетную среду, они 

проносятся мимо Земли, обтекая 
е'е магнитное поле. Но не ве::Jде. 
у магнитных полюсов Земли на 

высоте 2-3 тыс. км заряженным 
частицам удается проникнуть в 

геомагнитное поле. Они мчатся 
вдоль магнитных силовых линий и, 
«добежав» до верхней атмосфе­
ры, ионизуют и разогревают воз­

дух. Так рождаются замечатель­

ные световые явления - полярные 

сияния. 

Полярные сияния привлекают и 

филателистов. Марки с изображе­
нием полярных сияний особенно 
ценны, так как во всем мире из­

дано только 26 марок и 2 блока. 
их выпустили те страны, где мож­
но видеть полярные сияния: СССР 
(8 марок и 2 блока), Исландия 
(2 марки), Гренландия (5 марок), 
Норвегия (1 марка), Финляндия 
(1 марка), НОВ<;IЯ Зеландия 
(1 марка), Канада (1 марка), а 
также Франция, Англия и Ав­
стралия (по одной марке) - стра­
ны, которые проводят исследова­

ния в Антарктиде, и некоторые 
государства, участвовавшие в меж-



дунаРОДIIЫХ программах научных 

исследований: Венгрия (2 марки), 
Монголия и Япония (по одной 
марке). 
Из советских марок хотелось 

бы отметить две. На марке 
выпуска 1961 г., посвященной 
250-летию М. В. Ломоносова, изо­
бражено полярное сияние типа 
драпри. Вероятно, ХУДОЖНИ'к по­
местил на марке полярное сияние 

как символ родины М. В. Ломоно­
сова, но в этой композиции есть 

более серьезный с·мысл: Ломоно­
сов первый начал изучать поляр­

вые сияния. В 1958 г. была выпу­
щена марка, целиком посвящен­

ная исследованию полярных си­

яний по ' программе Междуна­
родного геофизического года. На 
ней художник запечатлел лучистую 
полосу полярного сияния и камеру 

«всего неба». Этот прибор фото­
графирует весь небосвод на один 

кинокадр; кинолента позволяет 

изучать динамику происходящих 

явлений . Остальные советские 
марки на сюжет полярных си­
яний посвящены: одна - 4D-летию 
Гидрометеорологической службы, 
4 марки и 2 блока - исследова-

ниям В полярных областях и одна. 
(1961 г . ) - эстонскому эпосу Кале­
випоэг. 

На марках Венгрии, выпущенных 
по случаю МГГ и МГСС, показаНbI> 
полярные сияния в Антарктиде .. 
Особенно характерна марка из се­
рии МГГ, где изображено относи­
теllЬНО редкое, почти замкнуто:е· 

сияние. На марке Монголии из се­
рии МГСС заметна характерная для· 
художников ошибка: лучи, поляр­
ного сияния расходятся вверх. 

В действительности, лучи, сколь- , 
зящие вдоль . геомагнитных сило­

вых линий по,\ти параллельно, 

друг другу, наблюдатель видит их 
сJtОДЯЩИМИСЯ. На большинстве же­
остальных марок полярное сияние­

I1 зображается как атрибут высоко­
широтных областей. 

О. Л. ВАiJ:СБЕРГ 
'Кандидат 

dJU JU 'Ko-маmе.маmu'Чес1СUЖ nауп 
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МЕТЕОРНАа ОЛАСПDСГЬ 

ВБЛИ3И ЛУПЫ 

Нужна ли пблизи Луны и на 
лунной поверхностп особая за­
щита корабля, инструмеНТОВ!I 
самих !,осмонавтов от метеор­

пых тел? 
Ответить на зтот вопрос по­

МОГШI специальные эксперимен­

ты, проведенные советской авто­
матической станцией «Луна-l0» 
и американсними аппаратами 

«Лунар Орбитер». Результаты 
регистрации метеорных частиц 

показали, что в межпланетном 

пространстве их поток мал и 

серьезной угрозы для космиче­
ских кораблей не представляет. 
Вблизи Луны пространственная 
плотность частиц значительно 

больше, чем в межпланетном 
пространстве, и быстро возра­
стает по мере приближения к 

лунной поверхности. Здесь пре­
обладают частицы вторичного 
пропсхождения. И это вполне 
закономерно. У Луны нет ат­
мосферы, поэтому метеорные 
тела беспреПJIТСТDенно достига­
ют ее поверхности. При ударе 
их о поверхность пропсходит 

DЗРЫВ, из образовавшеrося кра­
тера извергаются осколки и 

метеорного тела, и лунного 

грунта. Эти вновь возникшие 
частицы увеличивают простран­

ственную плотность пыли вбли­
зи Луны. Однако частицы вто­
ричного происхождения имеют 

неuольшю! скорости, их проби­
вающая способность низка, и 
потому метеорная опасность для 

носмонавтов вблизи Луны ока­
зывается лишь ненамного боль­
ше, че~I в открытом космосе. 

«Science), 161, 3S.JO, 1968. 
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КАКОЙ ДОМ ЛУЧШЕ 
ВЫДЕРЖИТ 

3ЕМЛЕТРЯСЕПИЕ? 

Для того чтобы ответить на 
этот трудный вопрос, в Нацио­
нальном университете Мехико 
проводятся интересные экспери­

менты. На вибрационной уста­
новке проверяется сейсмостой­
кость моделей, которые затеи 
станут жилыми домами в сейсмо­
опасных зонах. На платформе 
воспроизводятся самые различ~ 

ные грунты. Платформа движет­
ся только горизонтально, верти­

нальных колебаний нет. Макеты 
зданий на стальных шарах вы­
держивают подземные толчки с 

ма.гнитудоЙ до 7 баллов: качение 
таров поглощает почти всю 

энергию толчна. 

«Scionce News», 94, 16, 1968. 
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